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SUR QUELQUES RESULTATS RECEMMENT OBTENUS DANS LE DOMAINE 


TUBES ELECTRONIQUES POUR HYPERFRÉQUENCES (3). 


Par R. R. WARNECKE. 


Département Electronique du Centre de Recherches Techniques 
de la Compagnie Générale de T.S.I". 


NA 


SOMMAIRE. -— Le double but du présent exposé est de passer en revue un certain nombre de 
développements effectués au cours de ces derniéres années dans les laboratoires de la Compagnie 
Générale de T.S.F. ú propos des tubes électroniques pour les fréquences tres élevées el de mettre 
en relief les caractéristiques principales et les possibilités typiques de deux conceplions origi- 
y 


nales quí sont : 


Lamplificateur ú4 onde progressive, type « magnétron 
Poscillateur « Carcinotron » 


A propos des tubes de principes connus, lels que klystrons, magnétrons el tubes 4 onde progressive 
ordinaires, Vauteur se limile ú de breves descriptions vu « des rappels de résultats particuliers, 
Ceux-ci sont choisis soil a cause de P'intérét technique ou technologique qu'ils ont en eux-mémes, 
soil 4 cause de Paide qu'ils peuvent fournir pour faire mieux apprécier par comparaison 
Tintérét des possibilités des nouvelles conceptions précitées. Relativement ú ces dernitres, auteur 
rappelle les principes fondamentaux el insiste sur les phénoménes physiques que mettent en jeu 
les mécanismes de fonctionnement en laissant de cóté leurs analyses mathématiques, celles-ci 
devant étre esquissées ailleurs (2). (C. D.U. : 621.385.1.029.6.) 


SUMMARY. The two-fold object of this report is, firstly, to review a number of developments 

made during the course 0f the last few years in the laboratories of the ** Compagnie Générale 

de T.S.F. ”, in the field of extremely high frequency tubes, and secondly, to bring attention to 
the principal characteristics and typical possibilities two original designs. 


The * magnetron * type travelling wave ampli fier. 
The * Carcinotron (2) oscillator. 


As far as tubes of conventional design, such as klystrons, magnetrons and normal travelling 
wave tubes are concerned, the author has limited himself to brief descriptions or to recalling 
particular resulls. Such references have been chosen either because of their inherent technical 
or technological interest, or because when used in comparison of the two tubes quoted above 
with their conventional counterparts they allow the possibilities of the former to be better appre- 
ciated. The author recalls the fundamental principles of the new tubes and emphasizes the 
physical phenomena underlying the mechanism of operation, while leaving aside their mathe- 
matical analysis which will shortly be dealt with in another publication (?). 
(U. D. C. : 621.385. 1.029. 6.) 


(*) Les principaux éléments de ce Rapport correspondent (1) The principal contents of this report are the same 
a ceux de la Communication faite par Pauteur aux Membres as those of an address made by the author 
de la Société des Radioélectriciens et de la Société francaise 17 October 1953 to the joint meeting of the ** Société des 
de Physique, au cours de la réunion commune du Radioélectriciens ” and the * Société francaise de Physique ” 
17 octobre 1953, présidée par M. P. David. presided over by Mr P. David. 

(*) Marque déposée. (2) * Carcinotron ” is a registered trade-name. 

(2) Publication citée sous la référence [20] dans la biblio- (?) Publication referred to under [20] in the bibliography 
graphie et devant étre publiée dans un prochain numéro de and shortly to be published in a future issue of * 
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PREMIERE PARTIFE. 
I. — KLYSTRONS REFLEX. 


a. Tubeá large plage d'accord mécanique. 


Le type de tube électronique le plus communé- 
ment utilisé pour la génération des ondes ultra- 
courtes est le klystron reflex. 


Fig. 1. 


Comme il est connu, pour des raisons inhérentes 
á son mécanisme de fonctionnement, ce tube na 
qu'une bande «Vaccord  electronique relalivement 
tres restreinte; dVPautre part, quel que soil son 
mode de réalisation, il est diflicile du fait que 
certains parametres déterminants restent fixes par 
construction de lui donner une plage dVPaccord 
mécanique aussi large qu'il est souhaitable pour 
certaines applications sans aboutir á des conditions 
VPemploi pratiquement génantes (1). 


(%) Voir, par exemple, Pouvrage cité sous [1] ou Particle 
de mise au point cité sous [2]. 


Néanmoins, nous avons été amené á étudier 
recemment le probleme de la réalisation d'un tube 
couvrant, par accord mécanique, - 
bien entendu 


sans coupure 
sans changement d'ordre d'oscilla- 
tion et avec une puissance utile supérieure á une 
vingtaine de milliwatts, une bande de fréquence 
s'étendant aussi largement que possible entre $ 000 
el 12000 Me/s. Il nous était demandé, d'autre 
part, que ledit accord mécanique puisse étre eflectué 
trés rapidement (plusieurs fois par seconde) et soit 
susceptible «dVPétre répété un nombre considérable 
de fois (plusieurs millions) au cours de la vie du 
tube. 

La forme constructive qui a semblé la plus indiquée 
pour atteindre les résultats désirés est celle que 
représente schématiquement la figure 1. La concep- 
tion, due á D. Charles, est caractérisée par Pemploi 
VPune cavité harmonique du type dit « interne 
munie d'une membrane déformable de grandes 
dimensions. 

Comme le montre la figure >», sous une tension 
de 1100 V, le tube couvre, par accord mécanique, 
une bande de plus de 3 600 Me /s avec une puissance 
utile égale ou supérieure á 20 mW. 

Bien entendu, un tel résultat nécessite une cons- 
truction trés soignée el done coúteuse. 


| 

RX 309 MHT 

V, = 1100 V 

l, = 35 mA 
400 | 


Puissance utile mW 


8000 39000 10000 11000 12000 
Fréquence 


Fig. >. Puissance ultile en fonction de la fréquence. 

h. Amélioration des caractéristiques de modu- 
lation du klystron reflex. Tube á cavité auxi- 
liaire couplée. 


l est connu [1] que, toutes choses égales par ail- 
leurs, la fréquence des oscillations produites par 
un klystron reflex ne varie pas linéairement avec 
la tension de Pélectrode réflectrice du fait que cette 
variation est approximativement proportionnelle á la 
tangente de Pangle de phase de Padmittance du 
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faisceau; on sait aussi que la variation de puissance 
correspondante se traduit par une diminution de 
chaque coté du centre du mode telle que la bande 
Vaceord électronique n'est que de quelques pour- 
cents de la fréquence centrale. 

Pour remédier á ces inconvénients, Denis [3] a 
proposé de coupler au rhumbatron du klystron 
reflex une cavité auxiliaire de caractéristiques 
convenables; nous avons constaté expérimenta- 
lement et expliqué théoriquement [4] que, gráce 
á cet artífice, la courbe fréquence tension réflecteur 
pouvail étre effectivement rectifiée dans une cer- 
taine mesure tandis que, dV'autre part, la courbe 
de puissance tension réflecteur pouvait ¿tre 

¿crétée » de facon telle que la puissance H. F. 
reste sensiblement constante dans une bande de 
fréquence approximativement égale á la bande 
Vaceord électronique á 3dB klystron reflex 
classique á cavité unique. 

Malheureusement, dans les conditions de la pra- 
tique, la mise en «euvre du principe complique 
la construction «d'une facon notable. En consé- 
quence, les tubes correspondants bien qu'ils puissent 
présenter des avantages sur les klystrons reflex 
usuels [5] r"offrent qu'un intéret restreint. A P'heure 
actuelle, cet intéret est encore diminué du fait que 
Pon peut donner comme il sera indiqué á la fin 
de Pexposé des caractéristiques encore meilleures 
aux tubes « Carcinotron 


Tube de 
(RX 370). 


puissance relativement  élevée 


Pour  certaines applications particuliéres, par 
exemple pour les équipements mobiles de reportage 
en Télévision, il est utile de disposer de générateurs 
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simples donnant une puissance relativement grande 
sur des longueurs d'ondes suflisamment courtes 
pour étre compatibles avec Pemploi d'aériens qui 


Puissance utile 


35 y 45 5 
Longueur donde cm 


soient eflicaces tout en ayant de faibles dimensions. 
La figure 3 représente un klystron reflex mis au 
point par Leboutet satisfaisant á ces conditions; 


en effet, aux environs de 3,7 cm, il donne, comme 
l'indiquent les courbes de la figure /, une puissance 
H. F. supérieure á 1 W sous une tension d'alimen- 
tation de 1500 V et de 5 W sous 2 500 V; autour 
de ce dernier point, la bande d'accord électronique, 


3dB, est d'environ /5 Me /s [6]. 


dl. Tube accordable pour ondes millimétriques. 


Étant donné que les pertes ohmiques y sont les 
plus faibles, le klystron reflex a un courant d'acero- 
chage inférieur, toutes choses égales par ailleurs, 
á celui des klystrons auto-oscillateurs multicavités : 
cest done lui qui permet d'obtenir la fréquence 
maximum compatible avec le principe du tube 
á modulation de vitesse. Comme cette fréquence 
est alors déterminée par la valeur maximum de la 
densité électronique que Pon peut obtenir dans 
Pespace d'interaction et que cette valeur elle-méme 
est limitée par les vitesses thermiques des électrons, 
par les aberrations du canon et par les effets de la 
charge d'espace, c'est, en principe, par Paméliora- 
tion du canon et des cathodes que Pon peut chercher 
á accroitre la fréquence maximum d'oscillation des 
klystrons reflex, mais en fait, avant que les facteurs 
limitatifs précités jouent sérieusement un  róle, 
interviennent bien souvent des imperfections géo- 
métriques liées aux formes constructives habi- 
tuellement employ¿es. 


1500 V 
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La figure 5 donne le plan d'une conception ima- 
ginée par Bernier pour surmonter les diflicultés 
en question, lesquelles sont ¿videmment particuliére- 
ment effectives lorsqu'il s'agit de réaliser des tubes 
accordables [7]. 


Celte conception est telle que, systématiquement, 
pendant Passemblage des éléments et le pompage du 
tube aussi bien qu'au cours de Paccord mécanique en 
fonctionnement, les ouvertures des cavités résonnantes 
á travers lesquelles passent les électrons, sont astrein- 
tes á rester exactement centrées sur un axe coinci- 
dant avec celui du canon et avec celui du réflecteur. 


ARNECRE 


Le tube représenté en figure 6, avec une bande 
Paccord mécanique de 25 %, donne une puissance 
de Pordre de ¿0 mW aux environs de 36 000 Me /s, 


Fig. 6. 


Cetle réalisation ne correspond qw'á une premiere 
mise en ceuvre des principes constructifs en question, 
mais sur la base de nos connaissances actuelles, il 
nous parait possible qu'ils permettent de réaliser 
des oscillateurs accordables tres eflicaces pour des 
longueurs dVonde aussi courtes que / mm. 


ll. KLYSTRONS MULTICAVITÉS. 


Au cours de ces derniéres annces, Pexpérience 
a confirmé que, en dehors de la multiplication de 
fréquence (?), la principale application des klystrons 
multicavités est la production de puissances ¿levées 
en régime permanent dans les bandes U H. F. 


En 1946, nous avions obtenu plus de » kW de 


ELemploi du klystron multiplicateur de fréquence permel 
d'obtenir en ondes centimétriques, sans difficulté, une stabi- 
lité de fréquence relative équivalente á celle du quartz piézo- 
électrique. Le lecteur peut trouver des indications détaillées 
sur la question dans les travaux cités sous les références [1], [8], 


[9], [10], [11]. 
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puissance utile avec 20 %, de rendement en régime 
permanent aux environs de 3000 Mc/s avec un 
kiystron oscillateur á deux cavités. En 19/8, á la 
suite d'études précises sur les échanges d'énergie 
dans les tubes á modulation de vitesse [12], nous 
avions étudié un amplificateur cascade á bande 
étroite donnant, en régime permanent, une puis-. 
sance utile de 10 kW avec un gain en puissance 
de 200 et un rendement de jo %, á 1 600 Mc /s. Un 
modéle expérimental de ce tube (XA 17 000) est 
représenté en figure 7. 

Ensuite, nous avons orienté notre travail vers la 
réalisation des amplificateurs de grande puissance 
á large bande passante. 

Les figures S et y montrent Pun de nos premiers 
modeles expérimentaux de tube de ce genre, réalisé 
sous la conduite de Guénard. Ce tube donne á goo Mc s, 
sous une tension d'alimentation de 11000 Y, plus 
de 3kW de puissance utile avec un rendement 
de 35%, et un gain de 20dB variant de moins 
de 1 dB dans une bande de 6 Mes [13]. 

Divers constructeurs américains produisent actuel- 
lement, en série, des tubes de caractéristiques tres 
voisines. Certains des tubes en question sont munis 
de cavités , Ce qui permet de couvrir 
entierement la bande de Télévision U. H. F. ((70- 
Sgo Me 's) avec seulement trois modeles [14]. 

Au moment de Pétude du tube en question, nous 


externes 


avions estimé théoriquement que ses performances 
pourraient largement dépassées en consentant 
á utiliser des tensions plus élevées. Nous avions prévu 
une puissance de 15 kW sous 18 000 Y et de 50 kW 
sous 30 000 Y, Ceci pour des gains de P'ordre de 30 dB 
et des rendements de Pordre de ¿o %,. La premicre 
de ces deux prévisions a été également vérifice 
sur des modeles industriels [15] et, d'aprés des infor- 
mations récentes, la seconde semble pouvoir non 
seulement étre atteinte mais méme dépassée dans 
un proche avenir [16]. 

Le méme travail nous avail montré qu'en régime 
VPimpulsions courtes le klystron á trois cavités 
devait pouvoir fournir, aux environs de 3 000 Mc /s, 
des puissances de créte de Pordre de 20 MW, avec 


tE 
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un rendement de Pordre de fo %,, á condition d'uti- 
liser des tensions tres élevées, de Pordre de 200 kV. 
Ces prévisions, annonces en 1949 [17] ont ¿té égale- 
ment en grande partie, vérifices aux États-Unis [18].. 


mn. TUBES A MODULATION DE VITESSE 
A RASSEMBLEUR RÉPARTI. 


Le fait qw'un klystron doive comporter trois 
résonateurs pour pouvoir avoir un grand gain 
simultanément avec une large bande passante et 
un haut rendement est un inconvénient. 

Cet inconvénient limite considérablement Pemploi 


e 
d 
Ai » 
| 
y 
ere 
On, 
A 
, 
es 
Fig. $. 
a 
Ice 
de 
ns 
le 
| 
7222 
Fig. 9. 


R. WARNECRE 


112 R. 


du klystron dans certains équipements á cause 
du nombre important de réglages á faire et á mainte- 
nir pour obtenir un fonctionnement eflicace malgré 
les variations d'origine thermique. Bien entendu,- 
cet inconvénient est «VPautant plus sérieux que les 
tubes sont plus puissants. 

Ce fait nous a conduit á étudier un nouvel ampli-- 
ficateur qui, plus simple á utiliser que le 
á trois cavités, sembl 


vitesse á rassembleur réparti » dont le schéma de 
principe est donné en figure 1o. 

Dans un tel dispositif, le groupement électronique 
résulte d'une interaction cumulative entre les élec- 
trons et le champ d'une ligne á retard qui prend la 
place á la fois de la cavité rassembleuse et de Pespace 
de glissement du klystron. Les paquets dVélectrons 


constitués á la sortie de cet espace dPinteraction 


Ligne a retard (rassembiew repart!) Cavite 
le sortie 
2) 
A 


NI 
| | Bobimes de focalisation magnetique | 
Fig. 10. Sehéma de principe 
tube á modulation de vitesse á rassembleur réparti. 


cedent ensuite leur énergie á une cavité á impédance 
relativement  haute. 

Théoriquement, le rendement et le gain sont du 
méme ordre de grandeur que pour le klystron á trois 
cavités [19]. Mais en plus le systéeme présente, a priori, 
deux avantages : 


le réglage du tube est simplifié puisqu'il ny. 
a qu'une cavité á aceorder et que cet accord 
pas critique, la surtension étant faible du fait de la 
charge; 
- la bande passante est en principe clargie du 
fait de Pabsence dans le tube de toute cavité á tres 
haute surtension. 


Relativement á cette conception, nous navons 
encore vérifié expérimentalement, el  seulement 
sur des modéles de petite puissance, que la possi- 
bilité dP'obtenir simultanément un gain 
un haut rendement, mais les résultats ont été sufli- 
samment prometteurs pour que nous ayons entrepris 
Pétude de tubes de trés grande puissance. 

La figure 11 représente la maquette dun tube 
en cours d'étude qui, théoriquement, doit étre 
capable de fournir aux environs de goo Mc/s, une 
puissance de sortie de 10 kW, un gain d'environ 15 dB, 


clevé el 


un rendement de 35% el une 
3dB, de 50 Mc /s. 
Si ces prévisions sont vérifices, 


bande  passante, 


ce nouveau tube 


ss klystron 
is cavités, se » avoir ses possibilités. qa 
Cet amplificateur est le « Tube á modulation de 


sera praliquement plus avantageux que | 
trois cavités; 


e klystron 
11 pourra méme prése nter un intérét 
notable vis-á-vis du tube á onde progressive ordi- 
naire, utilisé comme amplificateur de grande puis- 


sance, 


mv. AMPLIFICATEURS A ONDE PROGRESSIVE 
« ORDINAIRES » 


Tube de moyenne puissance pour ondes 
décimétriques. 


Comme il est maintenant bien connu, pour réaliser 
des amplificateurs U.H.F. avant á la fois une bande 
passante large et un gain élevé, on a dú abandonner 
le principe (utilisé dans la triode comme dans le 
klvystron) de Péchange d'énergie entre un faisceau 
¿lectronique et le champ — spatialement limité 
résonateur pour le remplacer par celui 
interaction cumulative, se produisant dans une région 
relativement étendue de Pespace, entre le faisceau el 
une onde électromagnétique guidée par un circuil 


dont la structure est tele que la vilesse de phase 


> 


soit tres réduite par rapport á celle de la Lumiere 
et soit rendue voisine de celle des électrons [20]. 

Cest sur ce principe -— proposé par HeefT il y a plus 
que repose le fonctionnement des ampli- 
ficateurs á onde progressive que nous nommons ici 


de 20 ans 
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ordinaires » (pour les distinguer d'avec d'autres 

tubes á onde progressive type magnétron » dont 
il sera question plus loin) et qui sont quelquefois 
dits de Kompfner-Pierce, pour rappeler que ces 
physiciens en firent les premieéres réalisations douces 
des avantages recherchés (6). 

La photographie de la figure 12 est celle un 
modéle industriel d'amplificateur á onde progressive 
ordinaire : le T.P.0.851. Elle montre le tube lui-méme 
et son systeme de focalisation magnétique avec les 
guides onde Ventrée et de sortie incorporés. 

Ce tube, quí fonctionne sous une tension «Venvi- 
ron + 500 Y, présente un gain maximum aux envi- 
rons de > ¿00 Me 's; pour le fonctionnement a faible 
niveau de puissance, ce gain est d'environ 32 dB et 
sa bande passante electronique, cest-á-dire quand 
les adaptations á Pentrée et á la sortie sont faites 
á chaque fréquence, est environ 500 Me/'s á 3 dB. 
haut niveau, le gain est d'environ 25 dB, la puis- 
sance de sortie d'environ 10 W et la bande passante 
¿électronique á 3 dB de 700 Me /s. 

Le T.P.0.851 mis au point par M. Denis, Odette 
Grauleau el KR. Deroche, a été utilisé dans les équi- 
pements de certains cábles hertziens de PAdmi- 
nistration francaise des P.T./P. fonctionnant aux 
environs de 3600 Me 's, Pour cette fréquence, rela- 
livement éloignée de la fréquence de fonctionnement 
optimam du tube, ses performances sont envi- 
ron 200 mW de puissance utile avec >» dB de gain 
eto W avec 15 dB de gain. Naturellement, la bande 
passante externe, cest-á-dire pour une adaptation 
lixe á Pentrée et á la sortie, est en fait détermince 
par le taux Vondes stationnaires toléreé, lequel doit 
étre tres faible, de Pordre de 1,1 dans les systemes 
de téelephonie multiplex. Pour certaines applications, 


(*) En fait, par les moyens prévus dans les brevets de 
HiefY [21], [22] et de Lindenblad [23] et par leur combinaison, 
se trouvent décrits, et presque aussi bien dans leurs fonctions 
que par leurs formes et leurs dispositions, les principaux 
éléments que Pon trouve dans les actuels amplificateurs á 
ondes progressive « ordinaires » : néanmoins et bien que dans 
WPautres publications (voir [20]), on trouve également Vindi- 
cation dWVorganes avant un róle ou une structure plus ou 
moins analogue á ceux de ces tubes, c'est á Kompfner que 
semble revenir le mérite d'avoir réalisé en 1942-1943 le premier 
VPentre eux et de Pavoir fait fonctionner eflicacement en 
ondes centimétriques. A cause des circonstances, ce fait ne 
fut publié qwen 1946 [24], [25], á peu prés au moment oú 
Pierce et ses collégues [26] firent état d'une réalisation remar- 
quable el mirent en relief les avantages résultant systémati- 
quement du principe fondamental. Ces publications stimu 
lerent les études en cours et en firent entreprendre de nouvelles. 
Les résultats de celles faites antérieurement á 19/9 par les 


membres des laboratoires C.S.F. á propos de Pamplificateur 
ordinaire 
cité en référence sous [27]. 


á onde progressive sont contenus dans POuvrage 
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quand les conditions de travail sont moins séveres, - 


de plus grandes désadaptations sont admissibles. - 


Le tube permet alors, par exemple, V'obtenir une 


bande «dVaccord électronique externe de Me 
a 3 dB avec 25 dB de gain et plus de 12 W de puis- 
sance de sortie et 15 %, de rendement. Les ls 


de la figure 13 correspondent á de telles conditions 


de travail. E 


Aussi bien pour les tubes á faible bruit dont il 
est question dans le paragraphe suivant que pour 
les tubes de moyenne puissance du genre de ceux 


qui viennent d'étre mentionnés, nous avons entrepris 
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Fig. 13. 


un certain nombre d'études Lechniques concernant 
des moyens propres a faciliter Pemploi et á accroítre 
la sécurité de fonctionnement. Les perfectionnements 
envisagés visent le fonctionnement á basse tension, 
VPaugmentation de durée, le remplacement des 
bobines de focalisation magnétique actuellement 
utilisées par des aimants permanents, le rempla- 
cement de Penveloppe de verre par une enveloppe 
métallique plus robuste (et permettant un meilleur 
pompage et un meilleur centrage des électrodes). 

La figure 1% représente un tube á enveloppe 
métallique en cours d'étude. Les conducteurs d'entrée 
et de sortie de Pénergie H.F. sont réalisés sous forme 
de lignes coaxiales et sont reportés a Pextrémité 
du tube opposé á la cathode; cette disposition faci- 
litant Pemploi. 

Des essais préliminaires ont montré qu'un tube 
de ce genre pouvait fournir aux environs de 3 600Me 's 
un gain de Pordre de 25 dB avec une puissance de 3W 
sous une tension de seulement 1 200 Y et un courant 
de faisceau de 35mA. 
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Le tube de la figure 14 ne comporte pas de collec- 
teur séparé; si Pon admet les complications de 
construction et «WVPemploi entrainées par un tel 
collecteur, les électrons peuvent étre recueillis sur 
une électrode portée á un potentiel nettement 
inférieur á celui du circuit á retard et, de ce fait, 


Fig. 14 


le rendement global du tube peut ¿tre amélioré : pour 
les conditions de travail indiquées ci-dessus, il peut 
atteindre facilement 202 


hb, Tube pour ondes millimétriques. 


La photographie de la figure 15 est celle d'un. 


modéle typique d'amplificateur á onde progressive 
ordinaire concu pour 
métriques 


fonctionner en ondes milli- 


á quelques centimétres une hélice est diflicilement 
utilisable comme circuit á retard, étant données les 
dimensions que Pon doit lui donner, et Pon doit 
recourir á des structures plus rigides et plus robustes. 
Celui du tube de la figure 15 est constitué par un 
bloc massif de cuivre dans lequel sont fraisées des 
fentes tres fines, autrement dit il se présente comme 
un circuit á vannes dont on utilise un harmonique 
WVespace pour Pinteraction avec les électrons. Le 
couplage aux circuits dV'entrée et de sortie se fait 
par des petits troncons de guide VPonde fermés par 
des fenétres 

Le modele particulier représenté en figure 15 
a un gain positif dans la bande 33 500-353 500 Me /s; 
au voisinage de 34 730 Me/s ce gain dépasse 10 dB 
et la bande passante á 3 dB est de Pordre de 150 Me /s. 
Des tubes de ce genre peuvent étre réalisés pour des 
longueurs dP'onde aussi courtes que 5 á 6 mm avec 
des gains plus grands [28], mais pour diverses appli- 
cations ce mest pas seulement ce facteur qui donne 
de Pintéret á Pemploi du tube. Celui-ci vient du 
decouplage que la ligne á retard introduit entre le 
générateur commandant le tube amplificateur et 
la charge sur laquelle ce dernier débite : avec le 
tube de la figure 15, le découplage en question corres- 
pond á un facteur d'insertion de Pordre de 15 dB. 
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pour des longueurs d'ondes inférieures 


Un tel amplificateur peut évidemment trouver 
une application dans certains problemes de 
communications, 


radio- 
par exemple en évitant les réac- 
tions génantes produites sur le générateur par la 
réflexion sur des obstacles proches, mais la fonction 
de découpleur peut présenter aussi un intérét notable 
pour certaines études de physique en facilitant en 
particulier les mesures d'absorption dans le spectre 
hyperfréquence (7). 


Tube á faible facteur de bruit. 


Nous avons également fait quelques études sys- 
tématiques pour réduire le facteur de bruit des 
tubes á ondes progressives á une valeur sulflisante 
pour rendre ces tubes utilisables comme préampli- 
ficateurs dans les récepteurs U.H. F. 

Nous avons recherché les diflérentes 
bruit possibles et essayé d'évaluer leurs contribu- 
tions relatives; puis nous avons tiré de ces résultats 
fondamentaux un certain nombre de régles pour la 
prédétermination de la conception á utiliser.. 


causes de 


5 1Me 


En résumeé, nous sommes arrivés aux conclusions 
pratiques suivantes 


Les bruits de répartition sont importants ; 
pour les réduire, il faut utiliser des faisceaux tran- 
portant des courants de faible intensité. Le systeme 


(F) Dans certaines des expériences correspondantes, visant 
par exemple la détermination de la constante diélectrique 
des gaz, celle des forces intermoléculaires ou du spin des 
molécules, on a á mesurer Patténuation introduite par une 
cellule contenant le gaz étudié en fonction de la fréquence. 
Les valeurs de celle-ci pour lesquelles il y a interaction (et 
qui sont le plus souvent les fréquences de rotation intimement 
associées á Vaspect quantique de Pénergie et de la matiére) 
doivent étre déterminées tres exactement; de plus, dans 
certains cas, il est nécessaire d'apprécier les valeurs relatives 
de Pabsorption. Étant donnée la finesse des raies et leur faible 
écartement, les manipulations peuvent étre facilitées si Pon 
dispose d'une source de rayonnement telle que la fréquence 
et Pamplitude des oscillations varient peu sous lP'influence 


des modifications de la charge. 
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¿lectron-optique et le systeme de focalisation magné- 
tique doivent étre tels que soient rendues faibles 
les ondulations des trajectoires marginales. L'en- 
semble doit étre réalisé de facon que le courant 
capté par Phélice soit tres petit. Le mode de cons- 
truction doit done permettre un centrage tres exact 
des électrodes. 

- Les fluctuations de densité et de vilesse pré- 
sentes dans le faisceau au moment de son entrée 
dans Pespace interaction doivent étre tros faibles, 
le « filtrage » nécessaire peut étre obtenu par, seule- 
ment, deux électrodes auxiliaires produisant des 
effets Vaccélération et de décélération. Une troi- 
sieme électrode napporte pas grande amélioration. 

En général, le bruit de fluctuation décroit 
lorsque Pimpédanee de couplage du circuit á retard 
est augmentée; comme une impédance de couplage 
¿levée est liée á une haute dispersion et á une faible 
bande passante, un compromis est nécessaire entre 
le facteur de bruit et la bande passante. 

Certains bruits de répartition sont dus á la 
variation du champ électrique VPinteraction dans 
la section du faisceau parce que les pinceaux dV'élec- 
trons ont un comportement diflérent : ces eflets 
sont minima en utilisant un faisceau d'un diametre 
faible devant la longueur d'onde de Ponde retardée. 

Toutes choses égales par ailleurs, Pémission 
secondaire du collecteur peut étre un facteur limi- 
tatif de la réduction du facteur de bruit; la forme, 
les dimensions, la disposition et les conditions VPali- 
mentation de cette électrode doivent ¿tre choisies 
en tenant compte de Paction possible du phéno- 
mene (8). 

Les premiers essais de vérification de ces conclu- 
sions ont permis á Convert de réaliser un tube qui, 
fonctionnant aux environs de 3000 Mc /s, avait 
un facteur de bruit de 1o dB et un gain de 15 dB [30]. 

Ce tube travaillait avec une tension d'hélice 
relativement élevée, 2500 Y, mais, sur la base 
Pexpériences plus récentes, il paraíl 
43000 Me 's, Vobtenir un facteur de bruit de Pordre 
de y dB dans une bande de 100 Me /'s, avec un gain 
de 16 4 18 dB sous une tension d'hélice d'environ 6ooV 
seulement el avec un courant de faisceau (Venvi- 
ron ¿00 LA, 


possible, 


l. Tubes de grande puissance. 


Nous avons entrepris récemment un certain 
nombre systématiques concernant Pemploi 


(3) Les résultats acquis á ce sujet sont en accord avec ceux 
quí viennent dVétre rapportés récemment par les techni- 
ciens de R.C.A. [29]. 


RESULTATS OBTENUS DANS LE DOMAINE DES TUBES ELECTRONIOIL ES 


des principes du T.P.O. ordinaire pour la ou 


WVPamplificateurs de grande puissance en régime 
permanent. 
Nos résultats actuels sont encore trop fragmentaires 


pour que Pon puisse en tirer des conclusions au sujet 


de Pintérét éventuel de tels tubes par rapport aux 


possibilités offertes par autres types, mais ¡ls sont 


néanmoins suflisants pour nous permettre de laisser 
prévoir que dans Pavenir le T.P.O. pourra étre 
réalisé de facon á avoir, au voisinage d'une fréquence - 
fixe, des possibilités comparables á celles du klys-' 


tron de grande puissance avec Pavantage d'une bien 


plus large bande passante. 


Fig. 10. 


de qoo Me/s. Sur la base des données disponibles, 
des tubes de ce genre peuvent facilement donner des 
gains de 20 dB avec une bande passante á 3 dB 
de 300 á ¿00 Mes (9), mais pour porter simultané- 
ment les valeurs du gain et du rendement au niveau 
de celles qui peuvent cétre maintenant obtenues 
avec le klystron, il nous semble, d'apres nos connais- 
sances actuelles, qw'il faudrait munir le tube un 
circuit tres dispersif qui réduirait notablement la 
bande de fréquence de fonctionnement  eflicace. 

Pour remédier á cet inconvénient, on peut conce- 
voir Pemploi de systémes de dispersion variable, 
mais de tels systemes apparaissent devoir compliquer 
sérieusement á la fois la construction et Pemploi 


des tubes quí en seraient munis. 


V. MAGNÉTRONS. 


a. Étude du magnétron á létat bloqué. 


Une importante partie des études faites dans les 
laboratoires C.S.F. au cours de ces derniéres années 


(%) De tels chiffres sont en accord avec ceux que Ettenberg 
vient récemment d'indiquer [31]. 
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a 
La figure 16 représente un premier modele expé- 
rimental Vamplificateur á onde progressive « ordi- 
naire » ayant donné une puissance de sortie V'envi- 
ron 4 kW, avec un rendement de 25 9%, au voisinage 
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á propos des magnétrons concerne Pétat « bloqué » 
de ces tubes. Les résultats de ces études qui four- 
nissent des renseignements précieux sur le méca- 
nisme interne du fonctionnement (la répartition 
de la densité des charges en particulier) sont impor- 
tants, aussi, du fait des bases qu'ils fournissent 
pour la prédétermination correcte des modeles 
utilisables pour les fonctions non usuelles comme la 
modulation et la détection. 

Ce que Pauteur est autorisé á dire de ces travaux 
ayant été récemment publié par Fechner [32], la 
question ne sera pas abordée ici. 


hb. Magnétron de petite puissance á segments 
imbriqués. 


La figure 17 représente (á cóté un tube GAK 5 


pour montrer ses petites dimensions) un magnétron 


dont Panode fendue est constituce par les doigts 
VPune ligne interdigitale fermée sur elle-méme. Ces 
doigts (segments imbriqués) sont supportés par des 
flasques latérales reliées elles-mémes, á Pextérieur 
de Penveloppe, aux conducteurs d'une ligne de 
Lecher. En modifiant la longueur de cette ligne, 
on peut faire varier la fréquence des oscillations 
produites. Le modéle particulier de la figure 17 


(MV 201) a ainsi une bande «VPaccord mécanique 
qui s'étend de 19 á 28 em et, au milieu de cette bande, 
il peut donner en impulsions (1 ¡2s, 20 000 p /s) une 
puissance de créte VP'environ 50 W sous une tension 
anodique de créte de 1700 V [33]. 
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c. Magnétron multicavités de grande puissance 
pour fréquence fixe. 


La figure 18 représente Pun des nombreux modeles 
de magnétrons á fréquence fixe du type « multi- 
cavités » (9) que les laboratoires C.S.F. et S.F.K. ont 


mis au point au cours de ces derniéres années., 


Le prototype de la figure 18 (tube á aimant 
associó, MX 1020), en régime dVPimpulsions breves 
(1 ys, 500 p/s), comme le montre le réseau des 
courbes de la figure 19 peut fournir une puissance 
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Fig. 10. 


de cróte dWVenviron 1200 kW avec un rendement 
de plus de 60 %, aux environs de 3 000 Me /s. 


(1) Comme Pon sait, ce type de magnétron á cavités internes 
multiples, maintenant classique aprés les si nombreuses 
variantes qui en furent faites pendant la derniére guerre 
mondiale, repose sur des conceptions déjá anciennes et dont 
la premiére mise en ceuvre fut, semble-t-il, faite par les tech- 
niciens russes Alekseev et Malairov [34]. 
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RESULTATS OBTENUS DANS LE 


dl. Magnétron « multicavités » de grande puis- 
sance á fréquence mécaniquement réglable. 


La photographie de la figure 20 est celle d'un 
magnétron expérimental (MXV 102) d'un type 
voisin du précédent, mais dont la fréquence de fone- 
tionnement peut étre mécaniquement réglée sous 
Paction un plongeur que Pon déplace au voisinage 
du circuit résonnant du tube (plus exactement des 
éléments de strapping dont il est question plus loin) 
de Pextérieur par Pintermédiaire d'une membrane 
flexible. 

Comme le montre la figure >1, dans la bande 


¿2002 900 Me /s, ce tube peut fournir en impulsions 


Fig. 20. 
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Fig. 21. 
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breves (1 ys, 1000 p/s) une puissance de créte supé- 
rieure á ¿ookW. La figure 22 représente le dia- 
gramme usuel des caractéristiques pour une fréquence 
de 2 IO Me /s. 
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“. Nouveau circuit pour magnétron oscillateur. 


I"ensemble des circuits oscillants d'un magnétron 
a fentes multiples peut étre considéré comme un 
troncon d'une ligne á structure périodique fermé 
sur lui-méme; avec un tel systéme, pour éviter 
le saut de fréquence correspondant au passage plus 
ou moins brutal d'un mode d'oscillation á un autre, 
il faut faire en sorte que la vitesse de phase de Ponde 
fondamentale de la ligne á retard constituée par le 
circuit soit en sens inverse de la vitesse de groupe 
et que la dispersion soit relativement faible [35]. 

Généralement pour augmenter la stabilité et le 
rendement des magnétrons générateurs d'ondes 
centimétriques, on introduit dans le systeme oscillant 
constitué par un ensemble de cavités, normalement 
couplées par les effets de « bout », des moyens supplé- 
mentaires de couplage. Ces organes de couplage, 
appelés « straps » par les auteurs anglo-saxons, qui 
relient des points portés dans le mode normal d'oscil- 
lation (mode 7) au méme potentiel sont, dans les 
structures usuelles de magnétrons, constitués par 
des fils ou des bandes minces; de ce fait, ilsdeviennent 
difliciles á ajuster pour les tres courtes longueurs 
VPondes et, autre part, leur déformation acciden- 
telle, par exemple du fait d'échauffements prohi- 
bitifs, peut étre la cause de troubles dans le fonc- 
tionnement pour des puissances tres élevées. Indé- 
pendamment de certains artifices originaux visant 
soit á donner la prééminence á Poscillation recher- 
chée, soit á rassembler les longueurs d'ondes indési- 
rables autour d'une valeur commune, soit á donner 
á des cavités successives, ayant sensiblement la 
méme fréquence, des admittances tres difíérentes [36], 
nous avons envisagé pour résoudre le probleme posé 
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la solution qui consiste á créer des couplages supplé- 
mentaires entre les cavités adjacentes au moyen 
de fentes ou de saignées convenablement prati- 
quées dans le bloc anodique [37]. L*expérience a 


montré que, pour atteindre les résultats deésires, 
on aboutissait á un circuit tres voisin dans ses pro- 
priétés, sinon dans sa forme, de la « ligne interdigi- 
tale á plafond » [38] étudiée soit pour le magnétron 
amplificateur, soit pour le tube « Carcinotron 

dont il sera question dans la seconde partie de cel 
en effet, la structure de ces circuits peut 
¿tre telle qw'elle satisfasse aux conditions requises : 
á savoir, dispersion faible et vitesse de phase de 


expose 


Ponde fondamentale ayant un signe opposé a 
celui de la vitesse de groupe. Avec ce circuit, gráce 
á un choix convenable de ses parameétres géomé- 
triques, la séparation nécessaire entre le mode 


WVoscillation habituellement utilisé dans un magné- 
tron et les modes voisins peut étre réalisé et, par 


conséquent, on peut éliminer les sauts de fréquence 
qui accompagnent le fonctionnement d'un magnétron 
oscillateur multicavité non strappé [39], [40]. 


La figure 23 représente schématiquement une 
ligne interdigitale du type en question [11]. 

En Pabsence du plafond P, la fréquence de cou- 
pure est trop basse pour que le magnétron puisse 
osciller sur le mode 7, mais lorsque cette plaque 
métallique est présente au voisinage des doigts |) 
de la ligne, celle-ci a une fréquence de coupure el 
une courbe de dispersion tres différente. lYautre 
part, cette plaque fait que la ligne présente une 
haute impédance de couplage pour un  faisceau 
¿lectronique passant ici du cóté opposé au plafond. 

La figure > montre des maquettes «de tels circuits 
retard. 

La figure représente les éléments d'un magné- 
tron expérimental muni d'un circuit du méme type, 
le plafond est constitué par la paroi interne du bloc, 
Leblond a réalisé des tubes de ce genre, qui, au 
voisinage de 3 000 Me 's et sous une tension de >0 kV, 


Fig. 25. 


donnent environ une puissance de 00 kW et un 
rendement de 50%, avec une séparation de modes 
équivalente á celle atteinte avec les meilleurs magné- 
trons multicavités utilisant le strapping. 


[. Nouveau type de magnétron oscillateur á 
anode pleine (magnétron type « diocotron »). 


Comme il est maintenant bien connu, de Pinter- 
action directe entre des filets d'électrons de vitesses 
diflérentes peut naitre un effet Vamplification el 
divers systemes ont été concus pour utiliser cette 
amplification par « ondes de charge d'espace » [42]. 
Le phénomeéene se produit également lorsque les 
électrons se déplacent dans des champs électriques 
et magnétiques constants et croisés entre eux [13]. 
Dans ces conditions, pour lesquelles nous lavons 
étudié sous le nom dVeffet «diocotron » [14], [15] el 
lorsque, de plus le faisceau électronique est dense 
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et se ferme sur luizméme, comme c'est le cas dans 
le magnétron usuel, ce phénomene peut provoquer 
l'amorcage d'oscillations d'un type particulier [46]. 
Ces oscillations, dues aux ondes de charge d'espace, 


1250 
le 
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Fig. 26. 


devraient théoriquement apparaítre pour des fré- 
quences telles qu'un électron de vitesse moyenne 
fasse le tour de Pespace dP'interaction en un nombre 
entier k de périodes. Pour un magnétron dont P'anode 
a un rayon r,, et auquel est appliquée une tension Y, 
et un champ magnétique, 1, la condition précédente 


. 


s'éeril 


oú F est exprimé en mégacycles par seconde, V, en 
volts, B en gauss et r, en centimetres. 

Ce résultat a été vérifié expérimentalement sur 
de petits magnétrons á anode pleine. La figure 26 
donne un exemple des résultats obtenus ou les 
ordres k = 2, 3, ont été mis en évidence. De telles 


oscillations avaient déja été observées [47] sans 
qu'une explication satisfaisante en ait été donnée. 


Fig. 27. 


4 


l'examen de ces résultats antérieurs montre qu'ils 
satisfont á la relation précédente avec k =3. 
Lesdites expériences indiquent que le mécanisme 
damplification par ondes de charge d'espace dans 
des champs électrique et magnétique croisés peut 
étre appliqué, non seulement á la réalisation de 
tubes amplificateurs ou mélangeurs, mais encore 
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a la réalisation de tubes oscillateurs caractérisés 
par le fait que la fréquence d'oscillation peut étre 
changée dans de larges limites par la seule modifi- 


cation de la tension anodique. 
Avec de tels magnétrons oscillateurs « diocotron » y 


dont la figure 27 représente deux modeles et qui ont 
pratiquement Pavantage d'avoir une structure trés 
simple, nous avons par exemple obtenu une puis- 
sance d'une cinquantaine de milliwatts dans une 
bande de fréquence dépassant un octave autour de 
Soo Me /s. 


DEUXIEME PARTIE. 

a I. — AMPLIFICATEUR A ONDE PROGRESSIVE 

TYPE MAGNÉTRON. 


ad. Principes fondamentaux. 
Ce tube, que nous désignons pour abréger par 
T.P.O.M., est un amplificateur á onde progressive 
á large bande passante et á haut rendement qui, 


Entree Sortie 
Anode Y Ligne retard 
accélératrice Attenuation | 0 
no 
Collecteur 
eB 
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Schéma de principe d'un T.P.O.M. 


en fait et suivant une idée émise en premier par 
Lerbs, combine les principes et les avantages de 
Vamplificateur á onde progressive ordinaire et du 
magnétron [18]. 

La figure 28 représente schématiquement le sys- 
teme  T.P.O.M. dans le cas d'une structure 
linéaire [49], [50]. 

Le circuit á retard est constitué par une ligne á 
structure périodique; ce circuit est porté á un 
potentiel positif par rapport á la cathode et disposé 
parallelement á une électrode que Pon appelle 
quelquefois « sole », laquelle est portée á un potentiel 
négatif ou nul. 

A Ventrée de Pespace d'interaction ainsi défini, 
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120 R. 
la cathode localisée est disposée dans un canon qui 


comporte le plus souvent une électrode accélératrice 
séparcde el contróle du 
émis. 


une électrode de couranl 


I"ensemble du systéeme est immergé dans un 
champ magnétique statique normal au plan de la 
figure et de signe convenable. 

Le phénoméne d'amplification dans le T.P.O.M., 
comme dans le tube á onde progressive ordinaire, 
sur Pinteraction cumulative du faisceau 
¿lectronique provenant de la cathode avec le champ 
de Ponde guidée par la ligne á structure pério- 


est basé 


dique et dont la vitesse de phase est tres réduite 
par rapport á celle de la lumiere. 

Comme dans le tube a onde progressive ordinaire, 
Pexistence de cette interaction impose une certaine 
condition de 
égalité entre ladite vitesse de phase et la vilesse 
moyenne ¿lectrons, laquelle dans le T.P.O.M. 
est évidemment déterminée par la valeur du rap- 


synchronisme, cest-á-dire de quasi 


des 


port a E étant Pintensité du champ électrique cons- 


tant et 4 Fintensitée du champ magnétique conven- 
tionnel, produits dans Pespace interaction. 

l'absence de circuits résonnants et la possibilite 
de réaliser des circuits á retard ayant une dispersion 
de fréquence faible, donnent au T.P.O.M. comme 
au tube á onde progressive ordinaire, le caractere 
Pun amplificateur á large bande passante. 

Yun autre cóté, étant donné que dans le T.P.O.M. 
lPéchange «Vénergie entre le champ HLEF. et les 
électrons se fait au sein des champs électrique el 
magnétique constants ceroisés entre ceux, comme 
dans le magnétron, il est á prévoir que le rendement 
de cet échange d'énergie est du méme ordre de 
grandeur que celui du magnétron oscillateur. Prati- 
quement, un tel résultat est possible, mais requiert 
certaines précautions dans la détermination de la 
structure. Cela vient de ce qu'en réalité le magnétron 
et le T.P.O.M. different sur certains points impor- 
tants : 

Dans le T.P.O.M., la cathode, de faible sur- 
face, ne pas dans Pespace 
Ceci supprime le bombardement en retour présent 


s'étend 


dans le magnétron et Pémission electronique supplé- 
mentaire correspondante. 

A eoté de cela, dans le T.P.O.M., un systeme 
¿lectron-optique peut étre utilisé pour injecter le 
faisceau électronique d'une facon déterminée dans 
Pespace interaction. Cela fait que dans les condi- 
tions convenables de champ continu, il est possible 
de produire dans une structure plane un faisceau 
rectiligne d'électrons. 
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Dans le magnétron oscillateur usuel, les champs 
¿lectriques continus et H.F. ont intensités 
comparables et les électrons qui ne sont pas repris 
par la cathode atteignent en général Panode aprés 
étre passés seulement devant deux ou trois fentes. 
Dans le T.P.O.M., le champ électrique H.F. est 
relativement petit et les célectrons n'atteignent 
Panode qwW'apres un plus long trajet. 

4 


des 


hb. Rendement et formes des trajectoires. 


Compte tenu de ces diflérences, dont les consé- 
quences complexes sont en partie contradictoires, 
le rendement élevé du T.P.O.M. peut étre expliqué 
comme il est indiqué ci-dessous [51]. 


Ligne de force du champ HF de londe 

de vitesse v en interaction avec le farsceau 
Trajectoires des électrons 
par rapport ad londe 7 ligne a retard 


OQ, 


La figure 24 montre sehématiquement la distri- 
bution instantanée des champs H.F. auxquels sont 
soumis les dans Pespace (interaction 
VPun T.P.O.M. En fait, cette distribution se déplace 
au cours du temps avec la vitesse de phase de Ponde 


utilisce. 


électrons 


Initialement, á leur arrivée dans Vespace Vinter- 
action, les électrons sont au niveau (une certaine 
¿quipotentielle Y 
¿lectriques variables, tendent á se déplacer suivant 


puis, ¿tant soumis aux forces 


des trajectoires orthogonales aux lignes de forces 
du champ électrique H.F. 

Lorsque les électrons, dans Pespace d'interaction, 
sont dans une phase telle qu'ils sont ralentis sous 
Paction de la composante longitudinale du champ 
¿lectrique H.E., ils sont dirigés vers la ligne á retard 
et sont directement captés par celle-ci. 

Quant aux électrons qui ne sont pas au méme 
moment dans la bonne phase, ils y sont tous mis 
ensuite par la composante fransversale du champ 
¿lectrique HE. 

De toute facon, dans tout Pespace interaction, 
les électrons conservent la méme énergie cinétique 
correspondant la vitesse moyenne Ventrainemenl 


E 
V=4, 
e eV, Vo 
di 
Ú 


'Mps 
sités 
epris 
¡pres 
ntes, 

est 
nent 


Pes, 


¡qué 


fixée par le rapport 
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E 
du champ magnétique constant et transversal B 
et á Féquipotentielle de départ V.. 

y, étant le potentiel de la ligne á retard qui sert 
en méme temps de collecteur anodique, un électron 


du champ électrique constant, 


se déplacant vers Panode pour étre pris par celle-ci 
recojt du champ continu une quantité d'éner- 
vie e(Vo quwil transfere entiérement au 
champ PLF. : le rendement électronique de ce trans- 
fert apparait done comme étant égal a 


Par un choix convenable des parametres, le 
potentiel Y, correspondant á la vitesse «dVentrai- 
nement, et aussi á la vitesse de synehronisme, peut 
¿tre fait petit devant V,. 

On peut, par exemple, obtenir facilement V, —53V 
et la fonction précédente conduit alors á un rende- 
ment électronique de *o%,. Comme les circuits 
utilisables dans un T.P.O.M. ont un rendement 
¿levé, de Fordre de go cela laisse prévoir des 
rendements globaux trés grands, de Pordre de 70 %. 

Malheureusement, plusieurs phénomenes tendent 
a sopposer Fobtention de telles valeurs. 

En premier lieu, le flux électronique rectiligne 
que suppose Pexplication précédente ne peut ¿tre 
yarfaitement eycloidal 
relatif donne aux électrons au moment ou ils attei- 


réalisé el le mouvement 
gnent la ligne á retard une énergie supérieure á 
celle prévue. 

En fait, certaines des trajectoires réelles sont du 
genre de celle quí sur la figure 30 est représentée 
comme aboutissant sur le circuit á retard. Au moment 
de son arrivée Pélectron correspondant a une énergie 
> eV. 

Dans le cas de trajectoires purement eyeloidales, 
la quantité d'énergie qu'un électron peut fournir 
au circuit est seulement : 


el le rendement électronique correspondant se réduit : 


ce quí avec V, comme 


conduit á seulement. 


précédemment 
o 
Celte analyse ¿lémentaire montre Pimportance 
de P« optique électronique » dans le T.P.O.M. Elle 
suggere en premier lieu que des dispositions parti- 
culieres doivent étre adoptées, dans la mesure du 
possible, afin que les électrons issus de la cathode 
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suivent au voisinage de celle-ci une trajectoire 
appropriée dans sa forme et sa position á la vitesse 
qu'ils doivent avoir dans Pespace d'interaction (%). 

De nombreux dispositifs ont été prévus pour 
obtenir des trajectoires favorables dans Vespace 
cathodique mais seuls peuvent étre adoptés dans la 
pratique ceux qui sont composés d'un petit nombre 
WVélectrodes de forme simple. 

Dans la plupart des modéles de tubes dont il est 
ici question, nous avons utilisé un systeme de deux 
¿lectrodes, planes et paralleles, disposées et pola- 
risées de facon que, dans la région cathodique, 
Pélectron ait au point le plus haut de sa trajectoire 


tigne a retara 


APP 


une vitesse juste égale á celle qu'il doit avoir dans 
Pespace d'interaction (12); en décalant la structure 
du canon précité par rapport á celle qui définit 
Pespace d'interaction de haut en bas dans le plan 
du dessin de la figure >8), on peut alors faire en sorte 
que, au moins pour une des trajectoires émanant 
de la cathode, la forme, en Pabsence 
de signal U.H.F., d'une demi-arche de eycloide 
exactement avec une droite située au 
niveau de Péquipotentielle correspondant a la vitesse 
de synehronisme [54]. 


celle-ci ait 


raccordée 


c. Effets de la charge d'espace. 


La charge d'espace par des effets statique et dyna- 
mique joue, dans le T.P.O.M., un róle nuisible 


(1) Voir, par exemple, [52], [53]. 

(12) Ceci est obtenu en produisant dans le systéme plan 
paralléele de la région cathodique, un champ électrique d'in - 
tensité moitié de celui qui réegne dans Pespace d'interaction. 
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certaines trajectoires élec troniques sont considéra- 
blement perturbées, certaines n'aboutissent méme 
e au collecteur constitué par le circuit á retard. 

¿existence charge «Vespace importante 
erée une répartition de vitesse dans le flux : les 
clectrons qui sont du cóté de la sole vont moins vite 
que ceux qui sont du cóté de la ligne positive. Cette 
distribution de vitesse conduit á un échange d'énergie 
entre les diflérents filets V'électrons et Peffet diocotron 


correspondant amplifie les fluctuations toujours 
présentes dans le faisceau, c'est-á-dire augmente 


la température du gaz électronique au fur et á mesure 
que le faisceau se déplace dans Vespace d'inter- 
action, 

Une haute température Vélectrons 
larges écarts dans leurs énergies, 
des champs électrique el 


signifie de 
mais comme dans 
magnétique 
vitesse ¿lectronique movenne est toujours constante, 


eroisés la 


— effet diocotron lénergie V-Ve 


Vale — --- Electrens ayant gagné de 
lenergie par effet diocotron 


Fig. 31. -—— Étalement du faisceau dú á Peffet diocotron. 


les ¿lectrons qui recoivent de Pénergie se déplacent 
vers les potentiels négatifs en conservant la méme 
énergie cinétique pendant que, de la méme facon, 
les électrons qui ont perdu de Pénergie vont vers la 
ligne. 

Ieffet  diocotron 
des trajectoires. 


provoque ainsi un ¿talement 


La figure 51 
résultant. 

En conséquence de Pefflet diocotron, certains des 
électrons quí se dirigent vers la ligne ne peuvent 
transférer au champ H.F. qu'une quantité réduite 
WVénergie; ceux quí vont vers la sole ou bien sont 
captés par elle, ou bien se déplacant dans de faibles 
champs HLF., ne peuvent  pratiquement 
atteindre Panode. Finalement, Veffet diocotron, 
de diflérentes facons, réduit le rendement 
nique. 

I'existence de ce phénomene fait que Pon doit 
utiliser dans le T.P.O.M., comme dans le « Carci- 
notron M » dont il sera question par la suite, des 
circuits á retard ayant une résistance de couplage 
facteur quí rapparail 
les effets de la charge d'espace; 
le démontrent les 


montre  sehématiquement Peffet 


ensuite 


électro- 


¿levée, pas si Pon néglige 
néanmoins, comme 
résultats qui suivent, Veffel 
diocotron n'empéche pas dobtenir des rendements 


notables. 
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d. Tubes pour régime permanent. 


La figure 3 montre une réalisation de T.P.O.M. 
á structure plane correspondant au schéma de la 
figure 28. Dans cette réalisation, quí fut Vune de 
nos premiéres, le circuit á retard est constitué par 
une hélice aplatie. 

Bien entendu, une structure plane nest pas obli- 


gatoire : dans beaucoup de cas, au contraire, une 


structure circulaire est plus facile á réaliser et en 
réduisant les dimensions et le poids de Paimant, 
se révele plus commode á utiliser. 

La figure 33 représente le sehéma un T.P.O.M, 


circulaire : on y retrouve ¿videmment les mémes 


¿éléments qu'indiqués précédemment pour la struc- 
ture plane. 


Ligne á retard-, 


Atténuation 


Plaque 
accéléeratrice 


Collecteur3 


Sortie 


Fig. 33. — Sehéma de principe d'un T.P.O.M. circulaire. 


La figure 3% montre une réalisation tvpique 
correspondante, concue spécialement pour le fone- 
tionnement en régime permanent. 

Ce modeéle particulier, fonctionnant aux environs 
de 1200 Me /s, a une bande passante á 3 dB supe- 
rieure á 120 Mes, un gain de Vordre de 15dB el 
fournit une puissance de Pordre de 500 W avec un 
rendement de 45%. 

La figure 35 représente les courbes caractéristiques 
correspondant á un autre modéle du méme genre. 

La bande passante á 3 dB montrée ici de 300 Me s 


n'est limitée mécanisme interne du 
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300 30 
| du principe du T.P.0.M.; ils montrent que ce tube 
O A est un amplificateur U.H.F. de puissance pour régime 
permanent capable (Vavoir simultanément un gain 
e important, un rendement élevé et une large bande 
3 >» 2  passante, mais ¡ls ne doivent en aucun cas étre 
í e  considérés comme correspondant á ses possibilités 
S limites. 
e En effet, des tubes de ce genre peuvent étre, el 
ont été, concus pour des fréquences plus élevées, 
par exemple 10 000 Me /s avec des puissances utiles, 
en régime permanent, d'une centaine de watts et pour 
o 0 , 
5 10 15 20 des fréquences plus basses, par exemple 1500 Me /s, 
Puissance dentrée watts avec une puissance utile en régime permanent de 
a 
=== Arissance utile Gain --— Rendement plusieurs kilowatts. Dans de telles conditions, des 
a, puissance utile, bandes passantes á 3 dB de 20 %, sont possibles. 
gain et rendement en fonction de la puissance d'entrée La figure 36 montre les ¿léments essentiels d'un 
V.= 50 Y = cm PF = 1280 Mejs T.P.O.M. circulaire : á gauche Vélectrode négative 
300 
| 
| 
Y 
» 
$100 
| 
2 le 
| Fig. 
0 
1100 1200 1300 1400 
Ñ ” dite « sole » et á droite le circuit á retard qui est une 
¡one 1] Tdisitale. 
b, puissance utile en fonction de la fréquence ligne interdigitale 
Bien entendu, des circuits á retard autres que la 
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T.P.O0.M., mais par le transformateur d'impédance 
WVentrée et de sortie. 
Les chiffres précités suflisent a démontrer Pintérét 


Fig. 36. 


ligne interdigitale á plafond ou que Phélice mention- 
Fig. 35. nées jusqu'á maintenant peuvent étre utilisés dans 
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les T.P.O.M. : par exemple, des lignes interdigitales 
sans plafond et les circuits « en échelle », á condition 
de donner, gráce á des artífices convenables, la 
forme requise á leur caractéristique de dispersion [55], 
[56], [57]. La figure 37 représente, par exemple, un 
circuit en échelle agencé de facon telle que, gráce 
á des actions sur les couplages électrique et magné- 
tique entre les cellules successives, sa bande passante 
soit relativement tres large. Ce circuit présente un 
intérét particulier dans le cas des tubes de grande 
puissance parce que, systématiquement, ses éléments 
ont une dimension transversale (parallele au champ 
magnétique constant du tube) relativement grande 
devant la longueur d'onde et parce que ces ¿léments 
peuvent étre refroidis par ciculation V'eau sur toute 
leur longueur, 


e. T.P.O.M. pour régime pulsatoire. 


Sur la base de la théorie élémentaire dans laquelle 
les effets de la charge WVespace sont négligés, les 
principes du T.P.0.M. semblent pouvoir étre appli- 
qués sans difliculté particuliere pour la création 
WPamplificateurs de grande puissance fonctionnani 
en régime dPimpulsions. Les tubes que Pon peul 
concevoir ainsi sont d'un intéret evident puisqu'ils 
paraissent pouvoir fournir avec de bons rendements 
et dans une large bande de fréquence des puissances 
de cróte du méme ordre de grandeur que celle des 
magnétrons oscillateurs actuellement disponibles. 

En pratique, la réalisation de tubes avant ces 
avantages pose des problemes dont la solution n'esl 
pas immédiate, Certains de ces problemes soni 
Pordre technologique comme celui de Pobtention 
des cathodes susceptibles de fournir des émissions 
spécifiques tres grandes sans que sojent mis á profil 
les effets (réchauflage el émission secondaire) des 
bombardements en retour présents dans le magnétron 
oscillateur, D'autres sont liés au fait que Peffet 
diocotron trouve son importance acerue á cause des 


densités de courant particulicrement grandes qui 
sont requises dans Pespace interaction. La mani- 
festation de cet eflet fait alors apparaitre á un degré 
encore plus grand que pour le régime permanent 
Peflet de la résistance de couplage du circuit á retard, 
eflet que néglige la théorie sans charge d'espace. 


Entree Sortie 


Courant produisant 
lechamp magnétique 


Ligne á retard circulaire 


Fig. 38, Sehéma de principe d'un T.P.O.M. coaxial. 


Le ehoix de ce circuit est alors rendu particulié 
rement diflicile parce que, outre une possibilité acerue 
WVévacuation de chaleur, il doit présenter des carac- 
téristiques quí tres souvent ne sont pas brouvées 
simultanément. Par exemple, beaucoup de circuits 
a retard matériellement utilisables et ayant une 
impédanee de couplage convenable ont une atté- 
nuation propre trop grande pour que Pon puisse leur 
donner la longueur permettant de réaliser un gain 
notable, tandis que Vautres, qui ont de faibles pertes 
pe permettent pas (WVavoir un rendement électro- 
nique sullisant. Dans Vautres cas, le mode de pro- 
pagation utilisable correspond á une trop grande 
dispersion pour que des bandes passantes notables 
puissent ¿tre réalisces. 

Ileureusement, certaines structures, comme celle 
de la ligne interdigitale, permettent de réaliser des 
compromis satisfaisants. Sur la base des essais déja 
efíectués avec des modeéles expérimentaux et des 
données théoriques acquises á propos des facteurs 
déterminants, il est conséeutivement possible Van- 
noncer comme réalisables des modeles de T.P.O.M. 
qui, bravaillant aux environs de 3 000 Me s el ayani 
une bande passante á 3 dB, dVenviron pour- 
ront donner sous forme d'impulsions d'une durce 
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voisine de la microseconde, une puissance utile 
le eréte de Pordre du mégawatt avec un rendemenl 
Vau moins 30 %, el un gain d'au moins 10 dB. 

La figure 38 montre le schéma d'une structure 
linéaire coaxiale de T.P.O.M. dont le principe appa- 
rait comme particulicrement avantageux dans le 
cas du fonctionnement en impulsions [58]. Ici le 
champ magnétique est produit par le passage Uun 
courant de tres grande intensité dans le conducteur 
interne. Cette conception, outre Pintéret de conduire 
¿une cathode de large surface, offre théoriquement 
du fait de Pinteraction plus complete entre le champ 
du circuit et les électrons celui de donner un grand 


gain par unité de Jongueur consécutivement, 
lPespace «Vinteraction peut étre prévu court et, 


de ce fait, Pa effet diocotron » quí limite le gain el 
le rendement se trouve réduit. 

Le plan de la figure 
quement on peut concevoir la mise en ceuvre de la: 
conception précédente [50]. L?une des principales 
difficultés entrainée par la en 
question réside dans la production de faisceaux clec- 


39 montre comment prati- 


forme constructive 

troniques de la forme désirée. Le probleme corres- 

pondant peut néanmoins étre résolu au moven de 
structures Vélectrode relativement simples [60]. 

TUBES . CARCINOTRON 


«1. Principes fondamentaux. 


des oscillateurs 


Carcinotron » sont 
lectroniques pour ultra hautes fréquences carac- 


térisés par une bande «VPaccord électronique tres 


Les tubes 


large, considérablement plus large que celles de 
tous les autres tubes antérieurement connus (1) [51]. 

Fondamentalement, un tube « Carcinotron » est 
un oscillateur á onde progressive dans lequel les 
clectrons sont en interaction avec le champ (Vune 
onde harmonique Vespace, dite inverse, c'est-á-dire 
ue harmonique d'espace dont la vitesse de groupe 
est de signe opposé á celui de la vitesse de phase [62], 
163). 

En conséquence, du point de vue physique, la 
principale caractéristique d'un tube « Carcinotron 
est que Pénergie H.F. se propage dans sa structure 
dans la direction opposée á celle du faisceau élec- 
tronique. Cest de ce fait que résulte le nom « Carci- 


(%) Récemment les chercheurs de la Michigan University 
ont décrit de nouveaux magnétrons, de petite puissance dont 
la bande d'accord électronique est de Pordre de grandeur 
de celle du tube 
tionnement 

diocotron 


Carcinotron » et dont le principe de fone- 
est voisin de du 


dont il a été question plus haut [61]. 


celui magnétron  oscillateur 


. Nous avons, en effet, tiré ce nom du mot 
grec signifiant é¿crevisse, parce que Pécrevisse est 
réputée marcher á reculons. 

La production des oscillations dans le tube « Carci- 
notron » peut étre imaginée de la facon suivante 


notron 


Si, pour une raison quelconque, par exemple 
sous Veffet de fluctuations de bruit, un groupement 
apparait dans le faisceau en interaction avec le champ 
du circuit á retard, 4 une fréquence pour laquelle la 
vilesse électronique est quasi égale ú la vitesse de phase 
d'une onde inverse, ce circuit est excilé par les paquets 
WVélectrons de telle facon qu'un flux d'énergie traverse 
la ligene en se dirigeant vers le canon. Le champ 

ajDephasage entre deux 


cellules consecutives en 
fonchon de la frequence F 


b)"Taux de retard” 5 correspondant 
vitesses de phase p des harmoniques 
d'espace successifs [€ 


5 
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y 
Caractéristiques de dispersion 
ligne á retard. 


Fig. jo. 


produit par cette énergie groupe de nouveaux élec- 
trons du cóté de la cathode et cela conduit á un 
aceroissement du champ H.F.; ainsi se produit une 
sorte de réaction interne sélective (14). 

Un tel systeme n'est pas stable et, comme B. Epsz- 
tein Pa montré en premier, si le courant A 
est suffisamment grand, la reaction interne produit. 
une oscillation á une fréquence particuliére pour 
laquelle existe le synchronisme entre Ponde inverse 
et le flux électronique, cest-á-dire correspondant 
a Végalité entre la vitesse de phase de Ponde inverse 
et celle des électrons (1), 


(1) Ce mécanisme distingue systématiquement les tubes 
Carcinotron » d'autres oscillateurs á onde progressive dont 
le fonctionnement fait appel soit á une réaction électromagné- 
tique interne (réflexion) [64], [65] ou externe [66], [67], soit a 
une réaction électronique par réflexion du faisceau [64], [68]. 

(15) Lorsque le électronique transporté par le 
faisceau a une valeur inférieure á celle qui permet P'entretien 
des oscillations, lVinteraction avec une onde inverse peut étre 
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Consécutivement, dans un « Carcinotron », toute 
variation de la vitesse électronique détermine done 
une variation de la fréquence et cette variation esl 
elle-méme fixée par la caractéristique de dispersion 
de fréquence du circuit á retard utilisé. 


La figure ¿o représente, á coté de celle qui corres- 
pond á un filtre, un exemple de courbe de dispersion - 


de fréquence d'une ligne á structure périodique. 

lYune facon générale, la forme de ces courbes- 
dépend de la structure géométrique du circuit, 
et, par le jeu des différents parametres disponibles, 
on peut profondément modifier sa forme et faire en. 
sorte que pour Ponde inverse utilisée dans le «Carci- 
notron 
vitesse de phase varie peu avec la fréquence Voscil- 
lation [41], 155]. 


La figure ¿1 représente la courbe de dispersion 
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circuit á retard convenant á un oscillateur 


« Carcinotron »: elle montre qu'effectivement on peut 


utilisée pour Pamplification. Des tubes amplificateurs utilisant 
ce type d'échange d'énergie peuvent présenter, dans certains cas 
et á diflérents points de vue, des avantages sur ceux qui sont 
basés sur Pinteraction avec une onde directe; par exemple Poscil- 
lateur qw'est le « Carcinotron » peut se transformer en amplifica- 
teur ayant un gain relativement tres élevé autour de la fréó- 
quence déterminant la condition de synchronisme, cette fré- 
quence pouvant évidemment ¿tre changée par modification de 
la tension définissant la vitesse électronique dans Vespace 
dW'interaction. Comme il est noté par la suite, Pinteraction 
avec une onde inverse peut aussi etre utilisée pour améliorer 
le rendement (cas du T.P.O.M.). 

(*) La courbe théorique de la figure ¿ra été calculée en 
admettent que la ligne interdigitale est une ligne de Lécher 
repliée, c'est-á-dire que Ponde (non perturbée par le plafond) 
suit le méandre compris entre les doigts, 
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dispersion soit petite, C"est-á-dire que la 


réaliser des structures telles que le taux de retard 
varie linéairement avec la longueur d'onde d'oscilla. 
tion. 


- 


Canon lecteur 
Farsceau 
Carcinotron 
Canon Collecteur 
Faisceau 


b) Amplificateur onde proyressive 


Distribution du champ TF. 
le long de la ligne á retard 


et du courant HF, le long du faisceau. 


La courbe de la partie supérieure de la figure ¿> 
montre schématiquement, pour un tube « Carcinotron 
en fonctionnement, la distribution le long de Paxe, 
du courant alternatif dans le faisceau et de Pinten- 
sité du champ H.F. agissant sur les électrons. 

Les courbes de la partie inférieure de la méme 
figure donnent, pour comparaison, les mémes 
distributions pour un amplificateur á ondes pro- 
Uressives, 


h., Tubes « Carcinotron » types «O »et«M.». 


Le principe expliqué précédemment a été ulilise 
dans deux types de tubes : le « Carcinotron » «0 
el le « Carcinotron » « M 


La figure (3 montre, á droite les schémas de ces 


+ (—» ) Collecteur 


¡Canon 


Collecteur 


Amplificateur á ondes progress.ves Care:notran 
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Fig. 1 
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RESULTATS OBTEXUS DANS LE 


tubes el, pour comparaison á gauche, ceux des ampli- 
ficateurs á onde progressive correspondants. 

Dans le « Carcinotron »« O », apres accélération 
dans le canon, les électrons se déplacent dans un 
espace équipotentiel, Si V est la tension dVaccélé- 
ration, la vitesse électronique est proportionnelle 
á la racine carrée de V, Quand un champ magné- 
tique est utilisé, sa seule fonction est de focaliser 
le faisceau (1). 

Dans le tube « Carcinotron «M », comme dans Pam- 
plificateur T.P.O.M., les électrons se meuvent au 
sein de champs électrique el magnétique constants 
el croisés el leur vitesse moyenne est proportionnelle 
au rapporl des intensités de ces champs, c'est-á-dire 


y 
fi | 
' 
0 L 
V,= 26Y, V V, V,=67 V 
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Fig. 44. Courbes théoriques d'accord électronique pour 


carcinotrons munis de circuit á retard tel que cv soit une 
fonction linéaire de la longueur d'onde. 


pour un champ magnétique donné et, pour une charge 
Wespace négligeable, est directement proportion- 
nelle á la différence de potentiel continue V existant 
entre la ligne á retard et Vélectrode négative dite 
«sole 

Les courbes de la figure //, respectivement rela- 
lives aux tubes Carcinotron type «O» et «Mo» 
sont celles qui, théoriquement, relient sur la base 
des explications précédentes, la fréquence á la tension 
de la ligne á retard, toutes choses constantes par 
aillewrs et dans le cas oú le taux de retard du circuit 
utilisé varie linéairement avec la longueur Vonde 
VPoscillation. 


(4) Cest vraisemblablement des tubes de ce genre qui 
furent envisagés par Kompfner, á Ottawa, le 17 juin 195> 
quand il mentionna la possibilité d'utiliser les 
wave 


backward- 
pour la création d'oscillateurs á Jarge bande Vaeccord 
électronique [68]. Quoiqw'il en soit, des tubes du genre du 
Carcinotron O »ont été également décrits dans des publi- 
cations récentes, sous le nom de Backward-wave oscillator [69], 
[70], [71]. Au cours de la conférence en question, Epsztein 

et sous une 
Carcinotron » M 


signalait Pexistence, tenue jusqw'alors secréte 
forme technique déjá évoluée — des tubes 
francais [72]. 


DOMAINE DES TUBES ELECTRONXIOUES 


Pour le type«O» : la variation de fréquence avec la 
tension est parabolique; 
Pour le type « M » : cette variation est presque 
linéaire, dans un octave, au moins. 


Comme il sera montré par la suite, ces prévisions 
théoriques sont en bon accord avec les résultats 


pratiques. 


c. Particularités typiques de lagencement des 
tubes « Carcinotron 


notron »« O 
par une disposition interne particulicre, telle que - 
Pinteraction entre les électrons et Ponde 


pour la production des  oscillations. Comme le 
montrent les schémas de la figure 43, cet arrangement 
particulier concerne deux points [73] : 

Porgane de prélevement «dVénergie esto 
situé a Pentrée de Pespace d'interaction; 

une atténuation est disposée sur la ligne á 
retard á Pextrémité opposée, cest-á-dire pres du 
collecteur, pour supprimer la réflexion «Vénergie. 

Quand cette alténuation termine  exactemenl 
la ligne avec son impédance caractéristique, la fré- 
quence de fonctionnement est insensible á la charge. 
In effet, quand la charge est désadaptée, une cer- 
taine quantité de puissance est réfléchie vers le 
collecteur et est completement absorbée par Patté- 
nuateur. L'énergie allant dans cette direction ne 
peut agir sur les électrons puisqu'elle ne satisfail 
pas á la condition de synehronisme. Ainsi, la désadaj- 
tation de charge ne peut affecter la fréquence des 
oscillations; en d'autres termes, un « Carcinotron » 
parfait aurait un « pulling figure » nul. 

La figure /5 représente le diagramme de Rieke 
dVPun« Carcinotron » «M ». Si le tube était idéalement 
réalisé, les courbes de puissance constante seraient 
circonférences 
constant du 


des correspondant á un module 
coeflicient de réflexion. 
expérimentales représentées en trait plein ne sont 
pas tres ¿loignées de ces circonférences. Dans le cas 
correspondant á la figure 4/5, la fréquence varie 
de moins de 1 Me/s quelle que soit la phase, le taux 
d'onde stationnaire atteignant 1,5. 

Cette tres grande insensibilité á la charge peul 
¿tre tres importante pour certaines applications 
elle constitue pour Pauto-oscillateur á réaction 
distribuée quest le « Carcinotron », un avantage 
Pon ne trouve dhabitude en U.H.F. quen 


Les courbes 
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ni 
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admettant la complication résultant de Pemploi d'un 
amplificateur. 

Avec le « Carcinotron »«M », comme d'ailleurs dans 
le « Carcinotron » «O », une modulation d'amplitude 
peut étre obtenue au moyen d'une électrode contró- 
lant Pintensité du faisceau pénétrant dans Pespace 
Vinteraction. 


DE 
7: 


Fig. (5. Diagramme de 


Une telle électrode agit comme la grille négative 
Pune triode : la modulation d'amplitude requierl 
done une tres faible puissance de commande. 

Avec le « Carcinotron » «M », la variation de fré- 
quence accompagnant la variation de courant esl 
particulicerement faible; par exemple, pour un tube 
donnant une puissance utile de quelques centaines 
de 


watts aux environs de ¿000 Me s, nous avons 
mesuré 
plitude. 


¿Me 's pour de modulation 
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Rieke. Ligne extérieure el ligne á retard adaptées. 


d. Caractéristiques typiques fréquence-ten- 


sion » et « puissance-tension » du « Carcino- 
tron » « M » destiné á fonctionner en régime 
permanent. 


La bande dVPaccord clectronique est, en fait, dans 
le type «M », limitée par la coupure de fréquence du 


Courbes experimentales 


Courbes théorique 


APOT 


circuit á retard ainsi que par des considérations 
pratiques telles que la puissance dissipée ou la tension 
appliquéce. 

St la variation de la puissance utile connexe de 
la variation de fréquence rest pas á considérer, de 
tres larges bandes WVaccord électronique sont pos- 
sibles. 


La 


donne 


courbe  experimentale de la 


preuve 


figure en 
sans aucun accident, trou ou 
discontinuite decelable en statique comme en dyna- 


10 
une 


- 
SQ) 
| LE | 
y 


-ten- 
cino- 
gime 


dans 
“e du 


mique. la bande totale s'étend ici de moins 
de 1000 á plus de 3000 Me/s, cest-á-dire 


correspond a un rapport superieur a p Cette figure 
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Fig. 40. Accord électronique carcinotron 


montre aussi que dans une region limitée la variation 
de fréquence avec la tension est presque lincaire. 
Un fait important est que cette caractéristique 
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Tension de la ligne a retarda 
Fig. 47. 

peut étre parcourue á tres grande vitesse; ceci 
signifie qw'elle peut étre utilisée comme chemin de 
modulation de fréquence : des fréquences de modu- 
lation aussi élevées que 5 Mes ont été utilisées 


statique 


| P, 
(Watts) 


P, 


2000 


2000 


pour un tube fonctionnant aux environs de + 000 Me s 
sans que sojent trouvées des diflérences avec le cas 
: des fréquences encore supérieures peuvent 
sans doute étre employces. 
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modeles expérimentaux  diflérents de Carcino- 
tron »«M », les variations de la puissance utile et de la 
longueur onde d'oscillation (ou de la fréquence) 
en fonction de la tension du circuit á retard : elles 
montrent une bande VPaccord électronique á 3 dB 


de > pour une puissance utile maximum égale 


ou supérieure á (00 W avec un rendement maximum 
voisin de ¿0 %, dans un cas el de 50 %, dans Vautre. 


La figure 49 a est relative á un autre modele 
experimental de » Carcinotron »«M » pour la bandes, 


quí a une bande dVPaeccord électronique du méme 
ordre de grandeur et quí donne une puissance maxima 
de 630 W avec un rendement dépassant 60 %,. Les 
courbes de la figure 49 b correspondant á d'autres 
conditions de travail du méme tube, montrent une 
puissance utile restant comprise entre Soo el 1 160 W 
pour une fréquence variant de 2340 á » (75 Mess, 

La figure 50 représente un modéle expérimental 
de « Carcinotron »«M » pour régime permanent. Un 
tube de ce genre donnant 500 W á 3 000 Me 's, a un 
diametre V'environ 12 cm et une épaisseur de 3 em; 
il pese moins de ¿kg (sans compter Paimant). 
Celui-ci doit donner un champ d'environ 1 ooo gauss. 

A cause de sa forme circulaire, le tube en question 
ressemble á un magnétron usuel mais, bien entendu, 
sa structure interne est completement différente. 


ec. Résumé des avantages caractéristiques du 
tube « Carcinotron » type « M 


Le tableau A résume les avantages caractéristiques 


des « Carcinotron »« M » considérés comme oscilla 
leurs á large bande dVPaccord électronique pour 
régime permanent. 


A. 


Propriétés. 
Xecord ¿lectronique sur une bande tres étendue de 
lréquences. 
Modulation Pamplitude avec une faible puissance de 
commande. 
5. Modulation en fréquenee avec une faibleo puissance de 
commande. 
Faible influence de la charge sur la fréquence. 
Pas de de fréquenee pour une charge présentan 
un Ponde stationnaire aussi élevé que 5, 
6. Demi-puissanee délivrée pour une charge présentant un 
stationnaire aussi élevé que 6. 
Fréquence unique en importe quel point de la bande. 
S. Réglage éleetronique de la fréquenee sans hastérésis ni 
discontinuité. 


9. Rendement de Fordre de 35 a (5%, pour la bande s. 
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'Lous les avantages mentionnés ici ont été vérifies 
expérimentalement ainsi que la possibilité Vutiliser 
Pélectrode négative appelée « sole » pour une modu- 
lation de fréquence. 

Le fait que la modulation en fréquence dans le 
« Carcinotron »«M » ne demande qu'une puissance 
faible résulte de ce que, dans ce tube, le couranl 
¿lectronique varie peu avec la tension de commande 
usuelle qui est la tension de la ligne. 

Avec des tubes du genre de ceux dont les caracle- 
ristiques ont été indiquées précédemment, aux fre- 
quences de modulation relativement basses, ¿1ssez 
basses pour que la capacité de Pélectrode de com- 
mande par rapport aux autres électrodes n'inter- 
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au milieu de la 
une puissance d'environ 3o mW, 
/s 
fré- 


vienne pas, disons 50 kc /s, il faut 
bande d'accord 
pour obtenir une excursion de fréquence de 
et dVenviron 12 W pour une excursion de 
quence de 200 Mc /s. 

Dans le tableau A on a mentionné pour le tube 
Carcinotron » «M », un rendement de 35 a 45%, dans 
la bande S; en fait, comme indiqué par exemple 
en figure ¡9 a, on a déja mesuré dans certains cas 
favorables des valeurs dépassant 60 %, alors que, 
dans des conditions « priori comparables, on na 
trouvé que des valeurs de /5 % pour Pamplificateur 
T.P.O0.M. Celte différence de rendement entre 
deux tubes résulte du fait que dans le « Carcinotron » 
le faisceau se trouve modulé par un champ intense 
des son entrée dans Pespace d'interaction alors que 
dans Pamplificateur usuel utilisant une onde directe, 
les électrons ne sont soumis á des forces H.F. impor- 
tantes que vers la fin de leurs trajectoires. 


les 


La figure 51 donne un exemple de caractéristiques 
relatives á sa modulation en fréquence au moyen 
de la variation de la tension de Pélectrode négative 
dite « 

Bien qu'il ne permette, en général, que des excur- 


sole 


sions de fréquence relativement limitées, ce pro- 
cédé peut ¿tre avantageux dans certains cas parce 
dú a Peffet diocotron 

reste faible du fait de Pémission secondaire de cette 


que le courant « sole 
¿lectrode. 


[. Possibilités de principe pour des tubes 
« Carcinotron » type « M » pour régime per- 
manent. 


Les possibilités quí sont indiquées dans le tableau B, 
sont celles que nous estimons actuellement pouvoir 
Carcinotron dans un avenir 
leur obtention complete ne suppose, en 
effet, que des perfectionnements technologiques qui 
paraissent  pratiquement 


¿tre celles des « 
proche 


réalisables. 


ps 


TVABLEAU 
Possibilités. 


Longueur Puissanee sortie Bande Vaccord Bande d'aceord 


Vonde maximum ¿lectronique “leetronique 

(em). (kW) 3 dB. tolale. 
1,5/1 34 
Lao 1.5/1 


y. Tubes « Carcinotron » type « M » pour régime 
d'impulsions. 


Bien entendu, le « Carcinotron »«M » peut étre concu 
pour fonctionner en régime d'impulsions. Ceci permet 


de combiner d'une 
tres 


facon nouvelle el peut-étre 
avantageuse pour certaines applications 
la modulation d'amplitude et la modulation en 
fréquence. 


La figure 52 montre le schéma d'un Carcino- 
tron « M » pour impulsions utilisant une structure 


coaxiale dérivée 
sions mentionné 


de celle du T.P.O.M. pour impul- 
précédemment [71]. Sur la base 
de nos connaissances théoriques actuelles, un tel 
tube doit pouvoir fournir une puissance de plus 


de 500 kW de créte aux environs de 3 000 Me/s. 


—Sortie 


| | Ligne á retard -Collecteur 
L 


Cathode ——, 


Courant produisant le champ magnetique circulawre 


Schéma d'un Carcinotron M coaxial. 


h. Apercu sur les caractéristiques du « Carci- 


notron » type «O ». 


La figure 53 représente les caractéristiques de 
Pun des premiers tubes « O » que nous ayons réa- 
lisés. La courbe de droite indique une bande d'accord 
¿lectronique de ¡000 Me /s, la courbe de 
gauche représente la variation correspondante de 
puissance cette variation est tres importante. 
Ceci constitue un inconvénient qui peut étre réduit 
de différentes facons : par exemple, au moyen (un 
canon tel que le faisceau qu'il injecte dans Pespace 
(Vinteraction transporte un courant diminuant d'in- 
tensité quand la tension de la ligne est augmentée. 


2 


La figure 54 
dun modéle amélioré á ce point de vue [51]. En 
faisant varier la tension entre environ 
rado V, on couvre, sans coupure, avec une puis- 
sance utile supérieure á 100 mW, une bande de fré- 
quence qui s'étend de > 200 Me /s á pres de 4 ooo Me /s. 


représente les  caractéristiques 


roo el 


Au voisinage du milieu de cette bande et pour des 
fréquences de modulation de Pordre de 15 ke/s, 
la puissance requise pour obtenir une excursion de 
fréquence de ro Me/s WVenviron mW, 
mais, pour obtenir une excursion de fréquence 
de 200 Me/s, il faut une puissance de commande 
de Pordre de fo mW. 
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Le facteur de bruit du tube en question est équi 


valent, dans des conditions de travail comparables 


sont liées aux caractéristiques du circuit á retard, 
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4, puissanee utile el ren 1 en fonetion de la tension. 


a celui un bon klystron reflex. Le rendement est 
du méme ordre de grandeur. 
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Fig. 54. 
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- Les variations de fréquence et de puissance en 


. fonction de la tension, que montre la figure 5;, 


b, fréquence en fonetion de la tension. 


el comme il a ete expliqué a propos de la figure ¿o, 
par un choix convenable des parametres géométriques 
on peut modifier largement ces caractéristiques. 
Ceci permet de realiser des tubes adaptés á des appli- 


cations tres di par exemple des tubes qui. 


—— 


tout en ayant une stabilité de fréquence relative 
bien supérieure á celle que définit la figure 54. 
conservent une bande dWV'accord électronique beau- 
coup plus large que celle un klystron reflex usuel. 
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RESULTATS OBTENUS DANS LE 
* en La photographie de la figure 55 montre un modele 
MM, de « Carcinotron »« O » á enveloppe métallique ayant 
des caractéristiques voisines de indiquées 
précédemment, 

La figure 56 représente une version diflérente 


celles 


á fabriquer en série. 
magnétique du faisceau 


aimantés (fig. 57). 


Cette photographie montre le « Carcinotron () 
precédent, monté avec son aimant permanent, 


> 


Fig. 57. 

hi Dans Vavenir cel aimant pourra lui-méme, sans 
: doute, étre éliminé : la focalisation dans le « Carci- 


notron » « O » pouvant, en principe, ¿tre réalisce ólec- 
triquement en se servant (WVéléments du circuit a 
retard portés a des potentiels statiques différents. 

Ense placant au point de vue pratique, le 
notron O 
¿tre 


Carci- 
a une structure interne qui peut sembler 
encore un peu trop compliquée, cest-á-dire 
trop coúteuse pour que Pon puisse envisager Pemploi 


de ce tube dans tous les cas quí sont suggérés par 


les avantages consécutifs á son mécanisme de fone- 
tionnement, mais nous avons des raisons sérieuses 
de penser que d'importantes simplifications pour- 
ront ¿tre apportées aux structures actuelles sans 
e altérer 


sérieusement les possibilités attachées au 


* principe de base. 
l- Des études sont actuellement en cours pour réaliser 
l. certains modeles de 


Carcinotron » «O » avec les 
Mi 
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du « Carcinotron », serait, par exemple, constitué par 


avant les mémes possibilités et quí est plus commode. 


De tels tubes nécessitent un systeme de focalisation 
dans les tubes actuels ce 
systeme est constitué par un ensemble de barreaux 
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moyens techniques quí sont utilisés habituellement 
pour la fabrication des lampes de T.S.F. ordinaires. 
Dans ces modeles, le circuit á retard, élément essentiel 


Fig. 58, 


une hélice plate réalisable avec les machines á grilles 
usuelles. 

La figure 38 montre un tube expérimental de ce 
genre. Il est possible que, dans certains cas, de tels 


tubes ne puissent fournir que des performances 
moins avantageuses que celles que nous avons 


obtenues avec des circuits spéciaux mais les résul- 
tats possibles sont encore bien supérieurs á certains. 
points de vue á ce que Pon peut obtenir avec des tubes 
usuels, Avec de tels tubes, pour les longueurs onde 
decimétriques ou centimétriques, on peut escompter 
couvrir des bandes Vaccord ¿lectronique de Pordre 
de 25%, avec des puissances supérieures á 50 mW 
sous des tensions ne dépassant pas / á 500 V. 

Les résultats quí viennent d'étre rapportés mon- 
Carcinotron O 


trent que le peut étre considére, 


Vores et déja, comme un  oscillateur susceptible 


emploi tres avantageux pour Péquipement de 


Fig. 50. 
nombreux systemes de Radioélectricité : les récep- 
teurs panoramiques et les générateurs de signaux, 
par exemple. Pour ces deux applications, le faible 

pulling figure » s'ajoute á Pavantage de la large 
bande dV'accord électronique. 


Il convient de noter á ce propos que 


3 
| 
| 


«O 
bilité (Vobtenir des excursions de fréquence beau- 


pratique du « Carcinotron peut venir de la possi- 
coup plus grandes qu'avec les tubes usuels aussi bien 
que du fait qu'un seul « Carcinotron » peut remplacer 
plusieurs oscillateurs usuels á bande Vaccord rela- 
tivement restreinte. 

La plupart de nos études ont porté jusqu'a main- 
tenant sur des tubes destinés á fonctionner dans la 
bande décimétrique mais des expériences 
naires ont prouvé que le principe du tube 


prélimi- 

Carci- 
notron » pouvait étre appliqué dans les bandes milli- 
métriques. La figure 59 représente un tube expéri- 
mental avec lequel Bernier a déjáa produit des oscil- 
lations fréquence voisine de 100000 Me 's, 
Le principal probleme posé pour la réalisation de 
tels tubes est celui de Pusinage suflisamment précis 
néces- 


du circuit retard dont les dimensions son! 


sairement tres petites el dont la structure est malheu- 


BIBLIO( 


[1] R. Wanxecke el P. Guéxarb, Les tubes élec- 
troniques «4  commande par  modulation de 
vilesse, Gauthier-Villars, Paris, 1951. 


GUÉNXARD el 
modulated  tubes, 
MM, p. 145), Aca- 


WAkNECKE, M. Cnoborow, P. 
E. L. Gixzrox,  Velocily 
Advance in Electronics (vol. 
mie Press, New-York, 1951. 
131 M. Denis, Demande de brevet francais n* 967. 881 
demandé le S juin 198 au nom de C.S.F. 

DE BENNXETOT, Klystron reflex 4 cavité couplée, 
Rapport C.S.F. W 9,518 du >6 juin 
[5] E. D. ReebeE, A coupled resonalor Reflex klystrom 
(Bell Syst. Techn. J., mai 1955, p. 715). 

LebBouter, Résultlals préliminaires sur le 
hlystron reflex RX 370. Rapport  C.S.F,. 
n* du 10 mars 1955 

Berxter, Présentalion klystron reflex 
pour la  bande des Sim, Communication 
la Section 
19 Mars 1955 
[S] R. WarNecke, Sur quelques modeles 
de tubes modulation de vitesse (Ann. 
électricité, avril 1948, p. 75). 

WARNECKE et P, GuÉxarb, Sur Paide que 
peuvent apporter en Télévision quelques récentes 
conceptions concernant les tubes pour U.H.F., 

(Ann. Radioélectricité, +59). 
M. Dexis et B, Ebszrerx, Sur quelques problemes 

posés par la mesure précise des fréquences dans 

le domaine des miero-ondes (1 500- 0 000 Mec 's) 

(Ann. Radioélectricité, janvier 1949, P. 1>). 
M. Dexis et H. Fover, Le générateur étalon secon- 
daire Phyperfréquences de la Compagnie Géné- 
rale de T.S.F. (Ann. Radioélectricité, octobre 
p. 356). 


12 R. 


M. 


1955 


16] PL 


17] J. 
des  Radioélectriciens, 


typiques 
Radio- 


[91 Ro 


octobre 1948, p. 


110] 


ARNECRE 


reusement  relativement compliquée  lorsque Pon 
cherche á obtenir la faible dispersion de fróquence 


requise par une large bande d'aceord électroniane 
g nique 


1 


Les travaux dont les résultats sont rapportés 
ci-dessus sont Peeuvre d'une équipe dont seulement 
quelques-uns des membres ont été cités., 

I“auteur uns et les autres de leur 
contribution quí a rendu possible la rédaction de 


REMERCIEMENTS. 


remercie les 


ce rapport. 1 exprime également sa profonde grati- 
tude au Directeur général de la Compagnie, 
M. M. Ponte, pour lui avoir donné les moyens, au 
moment ou Pintérét pratique de certaines concep- 
tions était juste pressenti, dVeflectuer les investi- 
galions requises pour mettre cet intéret en évidence, 


¡RAPHTE. 


[12] P. Guénarp, R. WakrnNnecke et Colette Fauve, 
Sur le rendement des tubes «4 modulation de 
vitesse (Ann. Radioélectricité, octobre 1948, 


p. 302). 
P. GUÉNaRD, B. EpszTEIN et P. Canour, Klys- 
tron ampli ficateur de 5kW « large bande pas- 
sante (Ann. Radioélectricité, avril 1951, p. 109). 

H. Pre1stT, €. E. Murpock et J. J. Wa:rxer, 
High Power klystrons at U.H.F. (Proc. Inst. 
Radio Eng., janvier 1955, p. 20). 

[15] A. E. RAnkix, ¿High power U.H.F.  klystron 

application (Convention record of the LR.E,, 

National Convention, Part 4, p. 
Hiestanb, High power U.H.F.  klystron 

amplifier design (Convention Record of the 

LR.E., National Convention, Part 4, 

P. 129). 

WAkRNECKE, De  nyeste  forskingsresultaler 
inden for mikrobelgeretecknikken (Conférence 
á VPkÉcole Rovale Polvtechnique de 
hague, 27 aoútt 1940). 

CHnoborow, E. L. Ginzrox, R. NIELSEN 
et S. SoxkIN, Design and performance of high 
power  pulsed  klystron (Proc. Inst. Radio 
Eng., novembre 1955, p. 1584). 

R. WARNECKE, W. KLEEN, O. et H. 
Hurer, Groupement électronique dans un tube 
modulation de vilesse au moyen organe 
« onde progressive (C. R, Acad. Se., t. 229, 
1919, P. 648). 

R. WARNECkKE, P. Guéxarb el O. DanHLEer. 
Phénoménes fondamentaux dans les tubes ú onde 
progressive. (Onde Electrique, sous presse). 

A. V. U.S.P. n% 2,064,469 déposé le 

octobre 


113] 


14] D. 


1995, 195). 


[16] N, 
1995, 
[17] R. 
Copen- 


[18] M. 


119] 


[20] 


193) 


| 


a 


Pon 
ence 
(ue, 


[22] A. Y. Herr, U.S.P. 2.233.126 déposé le 
octobre 1933. 

[23] N. E. LINDENBLAD, U.S.P. n* 2.300.052 déposé 
le £ mai 1940 et accordé le 27 octobre 1942. 

124] R. IKKOMPENER, The traveling wave tube (Wireless 
World, novembre 1946, p. 369). 

(251 R. KOMPEFNER, The traveling wave tube as ampli fier 
al microwave (Proc. Inst. Radio Eng., février 
1947, P. 124). 

(261 J. R. Prernce et L. M. FieLb, Traveling Wave 
tube (Proc. Inst. Radio Eng., février 
p. 108). 

[27] W. L. Bruck, O. DaLEr et H. Huber, 
Steuerung von Elektronenróhren durch  fort- 
schreitende elektromagnetische Wellen (Lau fjeld- 
róhren) (Fortschritte der Hochfrequenztechnik, 
1952, p. 226). 

[28] S. MiLLMAN, A spatial harmonic traveling wave 
amplifier for six millimeters wavelength (Proc. 
Inst. Radio Eng., septembre 1951, p. 1035). 

[291 R. W. Perer et J. A. Ruerz, Influence of secon- 
dary electrons on noise factor and stability of 
traveling wave tube (R.C.A. Rev., septembre 
1955, P. 441). 

[30] G. ConverrT, Sur un modéle expérimental 
ficateur ú faible facteur de bruit (Ann. Radio- 
électricité, juillet 195, p. 225). 

[31] M. ErTENBERG, High Power 
Tube amplifier (Convention 


RÉSULTATS OBTENUS DANS LE 


1017 


Traveling wave 
Record of the 


LR.E., 1955, National Convention, Part 6, 
P. 112). 

[32] P. Fecnxer, Etude sur le magnétron  bloqué 
(Ann. Radioélectricité, avril 195», p. 000 el 
juillet 195», p. 000). 


133] J. LeGros et €. Azema, Procédés de mesure 

utilisés dans Uétude des magnétrons; Résultats 

obtenus sur de nouveaux modéles (Bull. Soc. 

franc. Électr., octobre 1949, p. 568). 

[34] N. E. ALekseev et D, D. MaLarrov, Generation 

vf high-power oscillations with magnetron in 

the centimeter band (Proc. Inst. Radio Eny., 
mars 1944, p. 136, V'apres un Mémoire publié 

dans J. Tech. Phys. U.S.S.R., 1940, Pp. 1297). 

LebLOND, J. NaLor et O. Da:mLer, Sur la 
détermination des vibrations propres et les 
changements de modes (un magnétron oscilla- 

teur ú cavités multiples (C. R. Acad. Sc., t. 235, 

1959, Pp. 1494). 

AZEMA, Les modes 
magnétron (Bull. Soc. 

1949, P. >59). 

[37] H. Gurronx et J. Oktust, 
n% 962.294 déposé le ; 
de C.S.F. 

[38] R. WarNnecke, O. et P. GUÉNARD, 
Sur les lignes ú retard en forme de peigne ou 
de circuit interdigital et sur leur schéma équi- 
valent (C. R. Acad. Se., t. 231, 1956, p. 1220). 

[39] A. LerLoOND, O. et R. WaARrNECKE, 


[351 A. 


136] C. CPoscillation des anodes 


franc. Électr., octobre 


Brevet 
février 


francais 
au nom 


DOMAINE DES TUBES ELECTRONIO! ES 


133 


Sur un nouveau magnétron ú« circuil interdigital 

(C. R. Acad. Sc., t. 236, 1953, p. 55) 

LeBLOND, Élude ligne interdigitale 
utilisée comme circuit anodique un magnétron 
oscillateur pour U.H.F. (Ann. Radioélectricité, 
juillet 1955, p. 194). 

[41] R. WarneckE et O. DamnuLer, Brevet francais 
n* 1.036.025. 

[42] P. GuÉNarD, R. BERTEROTTIERE et O. DGHLER, 
Ampli fication par interaction électronique directe 
sans circuit (Ann. Radioélectricité, juillet 

P. 171). 

WARNECKE, O. DaHLerR et W. KLEEN, 
Ampli fication VPondes électromagnétiques par 
interaction entre des flux électroniques se dépla- 
cant dans des champs électrique et magnétique 
croisés (C. R. Acad. Sc., t. 229, 1949, p. -09). 

WARNECKE, H. Huber, P. GUÉNARD et 
O. DeHnLEr, Amplification par ondes de charge 
WPespace dans un faisceau électronique se dépla- 
cant dans des champs électrique et magnétique 
croisés (C. R. Acad. Se., t. 235, 1952, p. 470). 
[45] P. GuéxarD et H. Huner, Étude expérimentale 

de Pinteraction par charge Vespace au 
Pun faisceau électronique se déplacant 
des champs électrique el magnétique 

(Ann. Radioélectricité, octobre 19%», p. 52). 

WARNECKE, H. Huber, P. GUÉNARD et 
O. DenLeEr, Oscillations d'un magnétron sans 
fente liées 4 Pamplification par ondes de charge 
Pespace (C. R. Acad. Sc., t. 

DeEHLerR et G. Lubers, Die langwelligen 
Schwingungen im  ungeschlitzten  Magnetron 
(Hochfrequenzlechnile, €. 58, aoút p. 29). 
[48] R. Warxecke, W. KLEEN, A. LerBs, O. DEHLER 

et H. Huber, The magnetron type traveling 
wave amplifier tube (Proc. Inst. Radio Eng., 
mai 1950, p. (86). 

[49] W. KLEEN, O. DanHLter et H. Huber, U.S.P. 

n* 2.511.407 avec priorité francaise du y jan- 

vier 1947 au nom de C.S.F. 

WARNECKE, J. BERNIER, P. 
W. KLEEN, Brevet 


[40] A. 


1919» 


[43] R. 


[44] R. 


sein 
dans 
croisés 


(46] R. 


235, 1952, Pp. 493). 
[47] O. 


GUÉNARD el 

francais n% 969.653 
demandé le >»0o juillet 1948 au nom de C.S.F. 

[51] R. WarxeckeE et P. GUÉNARD, Some recent 
work in France on new types of valves for the 
highest radiofrequencies [Communication pré- 
sentée á Londres le 135 mai 1953, publiée 
dans Proc. Inst. Electr. Eng. (Radio Section), 
novembre 1953, p. 351). 

[52] A. Lerbs, Brevet francais n* 976.786 demandé le 

¡er octobre 1948 au nom de C.S.F. 

DaeHLerR et A. Lerbs, Brevet 

n% 994.545 demandé le 7 juillet 

de C.S.F. 

[54] D. CharLes, Brevet francais n* 986.811 demandé 
le 91 mars 19,9 au nom de C.S.F. 

[55] R. Warxecke et P. GuÉnxarp, Brevet francais 

n* 1,034,007 demandé le 15 mars 1951. 


[50] R. 


153] O. francais 


1919 au nom 


4 
E 
rtós . 
rent 
leur 
de 
'ati- | 
nie, 
qu 
ep- 
sti- 
nace, 
VE, 
de 
lyys- 
MAS- 
09). 
ER, 
nst, ' 
ron 
ron 
the 
der 
en- 
EN 
¿gh 
dio 
ES 
H. 
tbe a 
ne 
29, 
¿Ro 
vde 
le 
| 


36 R. R. WARNECKE. — 


156] P. GuénarD, R. WAkrNECcKE el KR. BERTEROT- 
TIERE, Brevet francais n* 1.042.930 demandé 
le 28 juillet 1951 au nom de C.S.F. 

et B. Brevet francais 
n* provisoire 631.231 demandé le 28 juin 195». 
158] R. Warxecke el O. DornLer, Sur Pinteraction 

entre une onde électromagnétique progressive el 
un faiscean électronique se déplacant dans un 


1571 0. 


systeme cylindrique perpendiculaire ú des champs 
électrique el magnélique constants el eroisés (C. 
Acad. Se., t. 231, 1950, p. 113). 
159] H. Prédétermination de  T.P.O, M, 
S, F. /W. n* 7.530 


Huber, 
coaxiaux « hélice, Rapport €. 
du ro janvier 1951. 
[601 D. Reverbis, Brevet francais n* 1.028.662 déposé 
le 50 novembre 19%05 au nom de C.S.F, 
[61] J. A. Bovp, A tunable 
for operations in the frequency 
Mes, Technical 


vollage magneltron 
range 1 
report ne 15 Elcetron 
Tube Laboratory of the Michigan University, 
novembre 1955. 


162] P. GuÉxarb, O. el R. WaknNneckE, 
Sur les propriétés des lignes « structure pério- 
dique (C. R. Acad. Se., 1. 235, 19%, p. 3>). 

GUÉNARD, O. B. Ebszrerx el 
KR. WArNeckE, Nouveaux tubes oscillateurs « 
large bande Paccord électronique pour hyper- 
fréquences (C. R. Acad. 235, 
p. 236). 


163) P. 


199, 


[64] M. Denis, Généralilés sur les T. P.O. auto- 


RESULTATS OBTENUS 


DANS 


165] 


166] 


167) 


LE DOMAINE DES TUBES ELECTRONIQUES 


oscillateurs « réaction; Théorie du T.P 0, 
reflex (Ann. Radioélectricité, juillet 195», p. 169). 

EF. M. T. Jones, An internal Feedback Iraveling 
wave tube oscillator (Proc. Inst. Radio Eng. 
avril 195», p. 478). 

L. Bruck, O. DEHLER et W. KLEEN, Brevet fran- 
cais n% 970.096 déposé le >1 juillet 
nom de C.S.F. 

O. DenmLEr, W. KLeEEN et P. PALLUEL, Les tubes 
propagation Uondes comme oscillateurs large 
bande «VPaccord électronique (Ann. 
tricilé, janvier 1949, p. 60). 

L. Bruck, Brevet francais n% 560.513 demandé 


1948 au 


Radioélec- 


le y septembre 1948. 
R. KomPenNErR, Backward "Fenth annual 
conference on Electron tube Research, Ottawa, 


16-17 juin 
HErFENER, Backward wave tube (Electronics, 
octobre 195% p. 135). 
R. KompPener et N. T. WiLLriams, Backward wave 
tube (Proc. Inst. Radio Eng., novembre 195, 


p. 160»). 

B. Erszrerx, Tenth annual conference on Elec- 
tron tube Research (Rump session), Oltawa, 
15 et 17 juin 195». 

B. EbszreErN, B. P. n* 699.893 avee priorité du 
Brevet francais 1.035.379 
15 avril 1951. 

R. WArNecKE eL O. Daenter, Demande de brevel 
francais 638.968 
y décembre 19% au nom de C.S.F. 


demandé le 


provisoire déposée le 


[68] 
170] 
[71] 
172] 
173] 
[74] 
“E 
| 


- COMPARAISON DES MODULATIONS CODEES 
ET DES MODULATIONS CLASSIQUES 


> 
J. P. VASSEUR, 
Direction technique S. F. R 
SOMMAIRE. — Sans prélendre apporler de faits nouveaux, cette étude essaie de faire le point 


de données acquises au sujet des systemes de modulation codée et de déterminer dans quels cas 
il faut les employer ou utiliser des systemes plus classiques. 

Aprés un rappel des propriétés el des moyens de réaliser la modulation par impulsions codées 
et les modulations en A ú simple et double intégration, on établit une comparaison avec 
les modulations plus couramment ulilisées dans les multiplex en examinant Pefficacité 
du systeme et la quantité de matériel meltre en ceuvre. 

La conclusion est que les systemes codés permeltent de réaliser des liaisons particuliérement 
-difficiles, mais que dans la plupart des cas pratiques, les systéemes ú courants porteurs ou d 
_impulsions modulées en amplitude ou en position fournissent dVPexcellentes solutions plus 

économiques en argent et en largeur de bande. (C. D. U. : 621.396.619. 16: 621.393.5.) 


| 


SUMMARY. This paper does not attempt to give any fresh facts on pulse code modulation 
systems, but endeavours to sam up the data gathered on the subject. It also attempts to determine 
the cases when pulse code modulation or more conventional systems should be used. 

After reviewing the properties of pulse code modulation and delta modulation with single and 
double integration and the means of obtaining them, the author examines the efficiency of 
the system and the quantity of equipment required and draws a comparison with the modulation 
systems more currently used in mulliplex equipments. 

As a conclusion it appears that the pulse code systems enable certain very difficult links to be 
operated satisfactorily, however, in most practical cases, systems using carrier current or 
pulse amplitude or pulse position modulation offer some very satisfactory solutions that are 
more economical both from the financial and band-width point of view. 

(U. D.C. : 621.396.619. 16 : 621.393..5.) 
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SOMMAIRE. -—— Sans prélendre apporter de faits nouveaux, cette étude essaie de faire le point 
des données acquises au sujet des systemes de modulation codée et de déterminer dans quels cas 
il faut les employer ou utiliser des systemes plus classiques. 
Aprés un rappel des propriétés et des moyens de réaliser la modulation par impulsions y 
et les modulations en A ú« simple et double intégration, on établit une comparaison avec a 
les modulations plus couramment utilisées dans les multiplex en examinant Uefficacité 
du systeme et la quantité de malériel ú4 mettre en «euvre. 

La conclusion est que les systlemes codés permettent de réaliser des liaisons particuliérement 
difficiles, mais que dans la plupart des cas pratiques, les systemes ú4 courants porteurs ou d 
impulsions modulées en amplitude ou en position fournissent «VPexcellentes solutions plus 

économiques en argent et en largeur de bande. (C. D. U. : 621.396.619. 16: 621.393.5.) 


SumMaArY. -— This paper does not attempt to give any fresh facts on pulse code modulation 
systems, but endeavours to sum up the data gathered on the subject. It also attempts to determine 
the cases when pulse code modulation or more conventional systems should be used. 

After reviewing the properties of pulse code modulation and della modulation with single and 
double integration and the means of obtaining them, the author examines the efliciency of 
the system and the quantity of equipment required and draws a comparison with the modulation 
systems more currently used in mulliplex equipments. 

As a conclusion it appears that the pulse code systems enable certain very difficult links to be 
operated satisfactorily, however, in most practical cases, systems using carrier current or 
pulse amplitude or pulse position modulation offer some very satisfactory solutions that are 
more economical both from the financial and band-width point of view. 
(U. D.C. : 621.396.619. 16 : 621.393.5.) 
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nous les comparerons aux systémes classiques de 


par impulsions codées est un 
procédé relativement récent de 
signaux qui présente des avantages uniques par 
rapport aux autres systéemes connus de modulation, 
au prix naturellement d'une complexité notablement 
plus grande. 

On peut distinguer la modulation par impulsions 
codées proprement dite (PCM) et la modulation 
en A. Ces dispositifs reposent sur deux idées de 
base, Péchantillonnage du signal et sa quantifi- 
cation. 

Aprés avoir rappelé brievement le principe de ces 
opérations, nous examinerons successivement les 


transmission des 
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modulation par impulsion et notamment á la modu- 
lation d'amplitude des impulsions (PAM) et a la 
modulation de position (PPM). 


1.1. Principe de l'échantillonnage. 


Les signaux á transmettre en pratique n'occupent 
jamais qu'un spectre de fréquence limité. On 
démontre que pour transmettre un signal couvrant 
la bande de zéro á F' il suffit de transmettre les 
amplitudes de ce signal á des instants réguliérement 
espacés et distants au plus de 
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Le passage de ces échantillonss dans un filtre 
passe-bas de fréquence de coupure égale á F permet 
de reconstituer le signal original. 

Cette opération devrait correspondre á une amélio- 
ration du rendement de la liaison puisque Pon ne 
transmet pas tout le signal. En fait on est obligé 
de transmettre une information parasite qui est la 
forme des impulsions d'¿chantillonnage. 

Il en résulte que la bande occupée par le signal 
échantillonné est plus grande que celle occupée par 
le signal initial. 

Par contre on peut utiliser les temps morts entre 
les impulsions successives pour y intercaler d'autres 
impulsions transmettant VPautres signaux. C'est lá 
le principe bien connu des multiplex á impulsions. 


1.2. Principe de la quantification. 


La reconstitution du signal á partir des échan- 
tillons est «n théorie aussi précise que Pon veut á 
condition que les échantillons mesurent assez fide- 
lement les amplitudes successives du signal émis. 

En pratique, la liaison va toujours introduire une 
certaine incertitude sur Pamplitude des ¿chantillons 
et il en résultera un certain bruit qui se superposera 
au signal reconstitué. 

En d'autres termes, la mesure de Pamplitude d'un 
échantillon recu permet seulement de dire que celle 
de Péchantillon émis était comprise entre deux 
valeurs données, Vincertitude étant d'autant plus 
faible que la liaison était bonne. 

Done, si Pon ne prend pas de précautions spé- 
ciales, la qualité du signal recu dépend directement 
de celle de la liaison. 

ll est possible de rendre dans une certaine limite 
la qualité du signal recu indépendante de celle de 
la liaison en quantifiant le signal á Pémission. 

Cette opération consiste á ne transmettre qu'une 
suite  discontinue d'amplitudes, les amplitudes 
d'échantillons intermédiaires étant remplacés par 
Pamplitude quantifiée la plus voisine. 

Si le bruit de fond de la liaison introduit une 
incertitude inférieure á un quantum (diflérence entre 
deux amplitudes quantifiées successives), la mesure 
de Pamplitude d'un échantillon recu permettra de 
deéterminer exactement celle de Péchantillon émis. 
L'influence du bruit de fond de la liaison est ainsi 
completement éliminee. 

Mais, par contre, la quantification faite a Pémis- 
sion remplace le signal par un signal quantifié voisin 
et ne permet pas de transmettre de faibles varia- 
tions du signal. 11 en résulte la production d'un 
bruit spécial dit bruit de quantification. 

'intéret de la quantification se manifeste surtout 
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quand la liaison comprend plusieurs relais successifs, 

Si le signal n'est pas quantifié, les incertitudes 
dues aux diflérents troncons de la liaison s'ajoutent, 
de sorte que le bruit de fond introduit est d'autant 
plus grand que la liaison est longue. 

Si, au contraire, le signal est quantifié, on pourra 
au premier relais déterminer Pamplitude exacte de 
Péchantillon qui a été émis et retransmettre un 
échantillon de cette derniére amplitude. Le signal 
sortant de ce relais contiendra done autant d'infor- 
mations que celui qui sortait de Pémetteur terminal. 
On pourra répéter cette opération á chaque relais, 
de sorte que le bruit de fond de la liaison aura été 
completement éliminé et que le seul bruit superposé 
au signal recu dans le dernier récepteur sera le bruit 
de quantification, qui aura volontairement été 
introduit au début de la liaison. Si la liaison est un 
peu longue, on concoit que la quantification puisse 
conduire á une amélioration considérable de la 
qualité du signal recu. 

Si, pour une raison accidentelle, le bruit de fond 
Pun troncon augmente ou si Pamplitude moyenne 
du signal recu diminue, il peut arriver que Pincer- 
titude due au bruit de fond atteigne plusieurs 
quanta. 11 n'est alors plus possible de déterminer sans 
équivoque Pamplitude de Péchantillon émis et le 
bruit de fond de la liaison s'ajoute au bruit de 
quantification. En général la liaison devient alors 
inutilisable. 

Le fonctionnement décrit ci-dessus exige done que 
le niveau du signal dépasse un certain seuil. 

Le principe de la quantification vient d'étre 
expliqué á propos (VPune liaison fonctionnant avec 
des impulsions modulées en amplitude. Les idées 
exposées sont toutefois beaucoup plus générales el 
Pon peut d'une facon analogue quantifier n'importe 
quel systeme de modulation. Par exemple, si Pon 
veut faire une liaison quantifiée avec des impulsions 
modulées en position, on Wutilisera pour celles-ci 
que certaines positions quantifices. 

Dans tous les cas le résultat est le meme, la quan- 
tification introduit un certain bruit, mais permet 
dW'éliminer le bruit propre de la liaison. 

La mise en «euvre pratique des procédés de 
quantification serait probablement 
quée, aussi na-ton utilisé en pratique que deux 
systemes quantifiés, le PCM et la modulation en 4. 


assez compli- 


2. MODIFICATION PAR IMPULSIONS CODÉES (PCM). 
2.1. Principe. 


D'une facon générale Vidée du PCM consiste á 
transmettre les amplitudes des ¿chantillons quan- 
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tifñés sous la forme de groupes d'impulsions de code plusieurs écréteurs servant á reconnaítre le chiffre 

représentant dans un certain systeme de numération  émis, un régénérateur reformant une impulsion stan- 
des nombres mesurant ces amplitudes. dard représentant ce chiffre puis un émetteur. 

Une liaison en PCM comprend done (fig. 1 et 2) Un récepteur terminal comprend le méme dispo- 

sitif d'identification et de reconstitution des impul- 

sions de code, un décodeur transformant les groupes 

O e de code en échantillons, enfin un filtre passe-bas 


délivrant le signal. 


| Comme dans tous les systemes de modulation par 

impulsion on peut transmettre plusieurs voies en 

(19) multiplex en intercalant les impulsions correspon- 
dantes. 

. Méme dans le cas d'une liaison monocanal, il est 


nécessaire de transmettre un signal de synchro- 
nisme pour pouvoir reconnaitre le rang des chiffres 
á Vintérieur des groupes de code. Dans le cas d'une 


YUI JUL liaison multiplex, le signal de synehro sert également 


á numéroter les voies. 


O O O) 
signar] échant” codeur pH émett” 


recepteur 
signal 


récepteur terminal 


relais 
7 
ma Fig. 2. — Liaison PCM. 
Fig. 1. — Formes d'onde du PCM. 


1,signal; 2, échantillons; 3, code émis; 4, code recu + bruit; CN ide 
5, code reconstitué; 6, échantillons décodés; 7, signal décodé. 2.2. Différents codes utilisables. 


Pour profiter au maximum du gain de quantifi- | 
á Pémission un échantillonnage du signal, puis un  cation il y a intéret á avoir á distinguer le moins 
codeur qui transforme chaque échantillon en un de niveaux possible. Ceci explique Papplication 
groupe de code mesurant son amplitude. Ces groupes  générale qui a été faite des codes binaires oú Pon 
de code sont alors appliqués á un émetteur qui est utilise seulement les deux chiffres o et 1. Les sys- 
pratiquement toujours modulé en amplitude. temes de numération á base plus élevée conduisent 
En effet nous verrons que Pon utilise presque  á des largeurs de bande moins grandes mais exigent 
toujours un systéme de numération binaire dans un rapport signal á bruit de la liaison meilleur. 
lequel les deux chiffres o et 1 sont respectivement  Seul le code á base 3 semble présenter un certain 
transmis par Varrét ou la pleine puissance de Pémet-  intérét dans le cas oú la transmission se ferait en 
teur. Le rapport signal á bruit nécessaire pour dis-  modulation de fréquence, les chiffres utilisés étant o, 
tinguer ces deux chiffres est alors si faible que la +1 et — 1. Dans la suite nous ne considérons que 
modulation de fréquence n'offre aucun intérét. Son les systemes binaires. 
limiteur se trouve en effet au seuil á peu pres en 
méme temps que P'écréteur servant á reconnaítre les 2.2.1. CODE BINAIRE SIMPLE (fig. 3 a). — Ce code 
chifires émis en modulation Camplitude. consiste simplement á traduire les amplitudes des 
Une station relais comprend un récepteur, un ou  échantillons dans le ayubtae de numération binaire. 
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Rappelons qu'un nombre écrit a,..,a, 40 
représente + 2"?4-2+... + 24,+4,, les a, 
étant égaux á o ou 1. Les impulsions transmises pour 
figurer ce nombre ont des amplitudes successivement 
égales aux 

Un code utilisant n chiffres permet donc la trans- 
mission de 2” niveaux distincts. 


- A titre d'exemple un code á quatre chiffres a été 


code binaire 
réflechi 


code binaire 
simple 


Fig. 3. 
schématisé sur la figure 3a, oú un trait vertical 
représente un chiffre 1 et Pabsence (Pun trait un 
chiffre o. 

Ce code se présente tres naturellement á Pesprit 
et a Pavantage d'étre tres facile á décoder. 

Il présente par contre un inconvénient que nous 
expliquerons mieux sur un exemple. Supposons que 
dans un code á sept chiffres on veuille coder le 
niveau 63 représenté par or11111. Le niveau voisin 6, 
est représenté par 1000000 dont tous les chiffres 
diflérent de ceux du précédent. Si les chiffres de 
codage sont engendrés indépendamment et s'il se 
produit de légéres fuctuations dans le codeur, 
celui-ci risque de sortir n'importe quel groupe de 
code entre o et 127. 

Cette propriété du code binaire simple complique 
donc le codage et conduit soit á faire précéder le 
codeur dun systeme de quantification, soit á 


<> des codeurs perfectionnés ne risquant pas 


de faire ces grosses erreurs de codage. 


2.2.2. CODE BINAIRE RÉFLÉCHI (fig. 
Ce code tres ingénieux permet 


3 b). 
Pincon- 
vénient précédent. Il a été imaginé simultanément 
par MM. Aigrain et Gray. On Pappelle aussi code 
á permutation evclique. 

Ce code utilise également les deux chiffres o et 1 


y 


et permet de représenter 2” niveaux avec n chiffres. 
Il est caractérisé par le fait que deux groupes de 
codes représentant deux niveaux voisins différent 
seulement d'un seul chiffre. 

Si Pon impose que ceci reste vrai entre les 
niveaux 2! et o, ce code est le seul á présenter 
cette propriété (á part les transformations évidentes 
consistant á changer les o et les 1 et á permuter 
Pordre des chiffres). 

Le systeme de formation de ce code sera expliqué 
en se rapportant á la figure 3 qui schématise un 
code á quatre chiffres. Pour compter 
on représente o par o et 1 par 1. Pour compter 
jusquw'a 4 on fait une symétrie du diagramme obtenu 
par rapport au niveau 1 et Pon rajoute un trait 
allant de 2 á /. 2 est done représenté par 11 et 3 
par 10. Pour compter jusqu'á s on fait de méme 
une symétrie du diagramme précédent par rapport 
au niveau 3 et Pon rajoute un trait allant de 48, etc, 

Par opposition au code binaire simple, ce code 
est en général facile á coder mais difficile a décoder 
directement. 

Pour le décodage il est plus commode de trans- 
former le code binaire réfléchi en code  binair 
simple. 

Cette transformation se fait tres facilement en 
utilisant la propriété arithmétique suivante : un 
chiffre du code binaire simple est égal á o ou ás 
selon que la somme de tous les chiffres de rang égal 
ou supérieur du code binaire réfléchi, représentant 
le méme nombre, est paire ou impaire. 

Par exemple le nombre 12 est représenté dans le 


code 
naire 

simple 


code binaire réfléchi par toro. Le premier chiflre du 
code binaire simple est done 1, le second 1 
puisque 1 + 0 = 1, impair, le troisieme o puisque 
pair, le quatrieme o  puisque 
pair. Le nombre 12 s'écrit 
bien 1100 dans le code binaire simple. 

Ces opérations se réalisent tres simplement (fig. 4) 
en envoyant successivement et par ordre de rang 
décroissant les impulsions représentant le code 
binaire réfléchi sur VPélectrode de déclenchement 
d'un basculateur bistable initialement au zéro. 
On retrouve le code binaire simple sur une des 
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¿lectrodes de sortie. En effet cette électrode se 
trouve au potentiel zéro si le basculateur a basculé 
un nombre pair de fois et au potentiel 1 s'il a basculé 
un nombre impair de fois. 

Signalons enfin que la transformation inverse du 
code binaire simple en code binaire réfléchi peut 
s'opérer de la facon suivante : un chiffre du code 
binaire réfléchi est égal á o ou á 1 selon que la 
somme des chiffres de rang supérieur du code binaire 
réfléchi et du chiffre de méme rang du code binaire 
simple est paire ou impaire. On peut ainsi réaliser 
un dispositif transformateur analogue au précédent. 


2.3. Propriétés du PCM. 


2.3.1. RAPPORT SIGNAL A BRUIT DE LA LIAISON. 
— Nous avons vu que le rapport signal á bruit de 


la liaison devrait étre suflisant pour permettre au 


que Pon a recu un o alors qu'il sS'agissait d'un 1 
et inversement. 


Cette probabilité est pratiquement 


le bruit de quantification. 


il en résultera 
considérable rendant la liaison inutilisable. 


fausses reconnaissances et 


menter. 
liaisons de mauvaise qualité. 


DIAPHONTE. 


celle-ci á des valeurs tres faibles. 
des 


3.3. LARGEUR DE BANDE NÉCESSAIRE. 


il y aura 2 F échantillons par seconde. 
a 
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régénérateur «Pimpulsions des récepteurs ou des 
relais de séparer le bruit et les groupes de code. 
En fait il existe toujours une certaine probabilité 
de reconnaissance erronce, C'est-á-dire de trouver 


nulle si le 
rapport signal á bruit de chaque troncon de la 
liaison dépasse 18 dB. Dans ce cas le signal réémis 
par chaque relais sera aussi net que celui provenant 
du premier émetteur et, quelle que soit la longueur 
de la liaison, le seul bruit superposé au signal sera 


Par contre, si le rapport signal á bruit d'un troncon 
tombe au-dessous de 12 dB, il y aura de nombreuses 
un bruit 


On voit done que le PCM nécessite un rapport 
signal á bruit sur la liaison de Pordre de 18 á 20 dB, 
rapport qu'il a Pailleurs aucun intéret á aug- 
Il s"accommode particulicrement bien des 


— De méme que la transmis- 
sion n'introduit aucun bruit, elle n'introduit aucune 
diaphonie entre voies dans le cas d'une liaison 
multiplex. La seule diaphonie que Pon aurait alors 
serait celle qui s'introduirait lors du codage et du 
décodage. On concoit que la localisation des sources 
de diaphonie dans des éléments peu nombreux et 
bien déterminés de la liaison permette de réduire 


Si la 
plus haute fréquence du signal á transmettre est F, 
Si Pon a 
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n impulsions par groupe de code, il y aura done 
2 Fn impulsions de code par seconde. 

En prenant des impulsions de Gauss, ceci nécessite 
une bande vidéo de Pordre de > Fn e/s. 

Pour transmettre une voie téléphonique avec un 
code á sept chiffres (F 7), il faut done 
une bande vidéo de 56 kc/s. La bande H. F. corres- 
pondante serait double, soit 11» ke/s. 

Ceci na rien d'excessif, on transmettrait 2, voies 
téléphoniques dans une bande H. F. de 


4 N 


, 


24 <112 = 2 700kc/s = 2,7 Mc/s. 
, 


Soit á peu pres la bande utilisée par les multiplex 
actuels á impulsions modulées en position. 

Pour transmettre une image de télévision á haute 
définition avec un code á cinq chiffres (F 1o Mc/s; 
n = 5), il faudrait une bande vidéo de 100 Mc/s et 
une bande radio double. On commencerait á rencon- 
trer des difficultés technologiques. 

2.3.4. BRUIT DE QUANTIFICATION. — Le rempla- 
cement du signal continu á transmettre par un 
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Transmission d'une voie téléphonique. 


signal quantifié introduit une distorsion tres complexe 
qui a pratiquement tous les caracteres d'un bruit 
de fond et que Pon appelle bruit de quantification. 
Ce bruit est d'autant plus faible que le nombre 
des niveaux quantifiés est grand, donc que le 
nombre n de chiffres des groupes de code est grand. 
On démontre [1] que le rapport signal á bruit de r 
quantification obtenu avec une sinusoide d'ampli- 
tude maxima est á peu pres 6n + 3 dB (fig. 5). Qe: 
peu 


La bande vidéo correspondante étant á 
pres 2 Fne/s, on voit que le bruit de quantification 
décroít en fonction exponentielle de la bande utilisée. 
Le PCM est donc un systéeme extrémement eflicace 
du point de vue de la théorie de information. 


| 
| 
Fig. 5 
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Cependant le bruit de quantification dépend de la 
nature du signal á transmettre. Si Pon transmet un 
signal de parole, il faut régler le niveau moyen á 
Pentrée de facon que les pointes ne soient pas trop 
écrótées, Le niveau moyen du signal sera donc nota- 
blement plus faible que dans le cas d'un signal 
sinusoidal et le bruit de quantification sera plus 
grand. On observe ainsi en fait une qualité moins 
bonne d'une dizaine de décibels. 

lYune facon plus précise, le bruit de quantifi- 
'ation sera dV'autant plus faible que les niveaux 
élevés du signal se produiront souvent, c'est-á-dire 
que le rapport entre les niveaux moyen et de créte 
sera petit [2]. 

ll est done pratiquement intéressant de modifier 
la répartition statistique des niveaux du signal 
avant de le quantifier. Ceci a déja été réalisé en 
faisant subir une compression au signal avant de le 
transmettre, les niveaux faibles étant ainsi amplifiés 
et les niveaux forts réduits. Il faut bien entendu 
procéder á Popération inverse á la réception. Le bruit 
de quantification peut ainsi étre réduit Pune dizaine 
de décibels sur des signaux de paroles. 

On peut «Pailleurs obtenir le méme résultat en 
utilisant un contróle automatique de niveau ou en 
faisant passer le signal á transmettre dans un réseau 
linéaire, tel qu'un différentiateur, le signal recu 
étant ensuite intégré. On réduit en effet notablement 
les crétes en différentiant un signal de parole. 

2.3.0. POSSIBILITÉS DE Le seul fait 
(Putiliser le PCM suflit á assurer un secret commer- 
cial. 1l est possible de faire beaucoup mieux et 
probablement «dWPobtenir un secret militaire. 

On peut en effet altérer volontairement Pordre des 
impulsions el remplacer de temps en temps les o 
par des 1 et inversement. On concoit que Pon puisse 
obtenir un tres bon secret en faisant ces opérations 
suivant un code suflisamment compliqué. 

Le probleme du secret est assez complexe et na 
pas encore été exploré á fond. ll semble cependant 
qu'il y ait lá un des aspects les plus intéressants 
du PCM. 


SECRET. 


2.3.6. POSSIBILITÉ DE RÉDUCTION DE LA BANDE 
Parmi tous les systéemes usuels de 


modulation, le PCM est celui qui permet d'échanger 


PASSANTE. 


le plus vite de la bande passante contre du rapport 
signal á bruit. Nous avons vu en effet que le bruit 
de quantification était une fonction exponentielle 
de la bande passante. 

ll est possible de faire encore mieux et d'atteindre 
le maximum théorique de la vitesse d'information 
en profitant des propriétés statistiques du signal 
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pour réduire encore plus la bande passante. Pow 
cela on aflecte de codes courts les valeurs les plus 
probables du signal et de codes longs les valeurs les 
moins probables. On enregistre ces codes dans une 
mémoire et on les relit pour émettre les impulsions 
correspondantes á des intervalles de temps réguliers, 
Il en résulte naturellement un certain retard de 
transmission, Pautant plus le gain 
obtenu est élevé. 

Le gain théoriquement possible est considérable 
(transmission de Panglais parlé dans une bande 
de 2, 3 périodes), mais le matériel correspondant est 
tres compliqué de sorte que, á notre connaissance, 
ce procédé n'a jamais été appliqué. 


grand que 


2./. Réalisations pratiques. 


Les éléments VPéchantillonnage et ¿ventuellement 
de multiplexage n'ont rien de particulier dans une 
liaison PCM. En gros on peut concevoir celle-cj 
comme une liaison á impulsions modulées en ampli- 
tude á laquelle on ajoute un codeur á Pémission el 
un décodeur á la réception. Examinons donc rapi- 
dement la constitution de ces derniers ¿léments. 

2.4.1. CODEURS. On a imaginé de tres nom- 
breux codeurs plus ou moins compliqués et inté- 
ressants. Nous contenterons «Ven  décrire 
quelques-uns pour donner une idée de la complexité 
du matériel. 


nous 


Les qualités demandées á un codeur sont la préci- 
sion, Vabsence de grosses erreurs de codage, la rapi- 
dité, Pabsence de diaphonie quand il faut coder 
plusieurs voies, et naturellement la simplicité et la 
sécurité de fonctionnement. 

Le premier codeur décrit [3] utilise des échan- 
tillons modulés en largeur par le signal. Ces échan- 
tillons débloquent un train [Pimpulsions quí sont 
complées par un compteur binaire dont Pétat apres 
le passage de Véchantillon représente le groupe de 
code correspondant. Ce codeur marche bien, est 
relativement simple, mais a Vinconvénient «VPétre 
assez lent. 

Un autre codeur bien connu [4] opere la compa- 
raison du signal á une échelle préétablie de niveaux. 
ll comprend un tube cathodique dont Pécran a été 
remplacé par deux plaques paralleles. Celle qui fait 
face au canon est percée de trous disposés comme les 
traits de la figure 3 et Pautre sert de cible. Le spot 
est dévié proportionnellement á Pamplitude de 
lPéchantillon et subit alors un balayage horizontal. 
Les impulsions apparaissant sur la cible constituent 
donc le groupe de code correspondant. 

Si Pon représente sur la plaque percée le code 
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binaire simple, ce tube codeur peut faire de grosses 
erreurs et il est nécessaire de faire précéder cette 
plaque d'une grille de quantification qui oblige le 
spot á rester dans Pintervalle correspondant á un 
niveau, ceci complique notablement le dispositif et 
peut étre évité en représentant sur la plaque percée 
le code binaire réfléchi. Dans ces conditions le codeur 
fonctionne bien et semble étre susceptible d'une 
grande rapidité (codage d'une image de télévision). 

Un systeme assez différent de codage consiste á 
faire des opérations arithmétiques sur les échan- 
tillons. Soit par exemple á coder une impulsion 
de 13,3 V. On retranche 8 V, on émet un 1 et il 
reste 5,3 V. On retranche 4 V, on émet un 1 et il 
reste 1,3 Y. Comme on ne peut pas retrancher 2 V 
on émet un o, puis on retranche 1 V, on émet un 1 
et il reste 0,3 V. Le code obtenu 1101 représente 
bien le nombre 13 et Pimpulsion résiduelle de 0,3 V 
n'est pas transmise, ce qui crée le bruit de quanti- 
fication. 

Ce systeme a été décrit dans de nombreuses 
variantes, soit que Pon fabrique les impulsions de 
comparaison de hauteur 16, 8, f, volts avec la 
décharge oscillante Pun circuit amorti, soit qu'apres 
chaque soustraction on double les résidus que Pon 
compare á une méme tension constante. 

Ces codeurs ne peuvent pas faire de grosses 
erreurs de codage, mais semblent assez délicats á 
régler, de plus ¡ls ne sont pas extrémement rapides. 

Un codeur séduisant utilise la contre- 
réaction [5]. On dispose pour cela un décodeur local 
et Pon essaie de reconstituer un niveau égal á celui 


assez 


de Péchantillon en envoyant des impulsions aux 
diflérents étages du décodeur. Les impulsions ainsi 
obtenues représentent le code correspondant 
Péchantillon. 

Ce codeur est assez simple, environ une lampe 
par chiffre de code et > ou 3 en plus, il est en outre 
rapide et précis. 

L'emploi du code binaire réfléchi permet de 
simplifier beaucoup le codage. Par exemple il est 
facile de voir que Pon obtient un codeur délivrant 
le code binaire réfléchi [6] en mettant en série des 
amplificateurs ayant la courbe de réponse (a) de la 
figure 6 si chacun de ces amplificateurs est muni en 
plus une sortie délivrant une tension définie par 
la courbe (b) de la méme figure. Les signaux appa- 
raissant sur ces sorties représentent le codage des 
¿chantillons envoyés á Ventrée de la chaíine. 

On peut dailleurs nutiliser qu'un seul amplifi- 
cateur et renvoyer á VPentrée la tension de sortie 
retardée de Pintervalle séparant deux chiffres de 
code, Ceux-ci sont alors émis á intervalles réguliers 

Lad 
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et Pon peut transformer le code obtenu en code. 
binaire en ajoutant un basculateur. - 
On peut en principe réaliser un tel codeur déli- 
vrant le code binaire simple avec trois lampes.- 
ll en faut un peu plus en pratique mais P'ensemble 
reste assez simple. Ce codeur ne fait pas de oa 


erreurs et est d'une précision et d'une rapidité 

convenables, 
On peut d'ailleurs réaliser sur ce principe un 

codeur utilisant des impulsions modulées en postion Ñ 

oú les éléments de référence sont des lignes a 

retard [7]. Ce codeur est constitué par des éléments j 


en cascade dont chacun recoit et délivre un doublet 
d'impulsions. La premiére impulsion est retardée 
d'une durée T caractéristique de Pétage et celui-ci 
émet une impulsion de code ou non selon que l'impul- j 
sion retardée suit ou précede la seconde impulsion 


sortie 

(a) 
b) 
0 VA 2V,, entrée 
Fig. 6. 


du doublet d'entrée (Vinverse ayant lieu dans le 
premier étage). L'impulsion retardée et la seconde 
impulsion d'entrée constituent le doublet transmis á 
létage suivant. On envoie á Pentrée de ce codeur 
un doublet constitué d'une impulsion de référence 
et d'une impulsion modulée en position. Si 0 est 
lécart maximum de ces deux impulsions les retards 
introduits sur la premiére impulsion par chaque 
0.0 
étage sont 

Il est facile de voir que les impulsions de code 
sortant des différents étages constituent la repré- 
sentation des échantillons dans le code binaire 
réfléchi. Ce codeur est précis et rapide, on bénéficie 
du gain habituel obtenu en remplacant la modu- 
lation d'amplitude par la modulation de dure. 
Il faut environ trois lampes par chiffres de code. 

2.4.2. DÉCODEURS. — Les 
général moins compliqués que les codeurs. En pra- 
tique, on se raméne presque toujours au décodage 
du code binaire simple. Cette opération s'effectue 
en ajoutant les impulsions de code, égales á o 0u 1, 


décodeurs sont en 


| 

| 

= 


avec des amplitudes proportionnelles 


selon leur rang. 

Quand les impulsions de code arrivent successi- 
vement par ordre de rang croissant, un décodeur 
tres simple [4] est obtenu en chargeant par ces 
impulsions un condensateur shunté par une résis- 
tance. La constante de temps de Pensemble est 
telle que le condensateur perde la moitié de sa 
charge entre deux impulsions de code successives. 
La charge qu'il possede á la fin d'un groupe de code 
est bien proportionnelle á lPamplitude de Péchan- 
tillon représenté par ce groupe. 

Un perfectionnement intéressant de ce déco- 
deur [8] consiste á placer un circuit résonnant en 
série de facon que la courbe de décharge du conden- 
sateur présente des paliers horizontaux aux instants 
oú arrivent les impulsions de code. 

2.4.3. SYNCHRONISATION. — La synchronisation 
dun systeme PCM est assez délicate car les impul- 
sions o et 1 de code arrivant dans un ordre quelconque 
peuvent imiter n'importe quel signal particulier 
choisi comme signal de synchronisme. 

Il est nécessaire dans le récepteur de posséder 
des impulsions coincidant avec les impulsions de 
code, avec les échantillons de signal et éventuel- 
lement avec chacune des voies. Comme toutes ces 
impulsions sont obtenues par démultiplication des 
impulsions de code, on procede ordinairement en 
deux étapes. On commence par synchroniser un 
oscillateur sur la fréquence des impulsions de code, 
puis on démultiplie ces impulsions á la plus bass> 
fréquence utilisée et il reste alors á mettre en phase 
les impulsions obtenues avec les 
pondantes de P'émetteur. 


impulsions corres- 


Le signal de synchronisme sert seulement á assurer 
cette mise en phase et peut ainsi étre tres discret 
puisque il ne sert en principe qu'á la mise en route 
de la liaison. 

Dans une réalisation [4] le signal de synchro- 
nisme consistait á rendre la derniére impulsion de la 
derniére voie alternativement égale á o et á 1, 
ceci quel que soit le signal émis. Un dispositif 
mémoire á la réception sélectionnait une impulsion 
de rang donné et considérait que c'était Pimpulsion 
de synchronisme si elle était égale alternativement 
áoet 1 pendant assez longtemps. 

Dans une autre réalisation [9] le signal de synchro- 
nisme consistait en une suite ininterrompue de 1 
recouvrant quelques groupes de codes et se produi- 
sant environ toutes Un dispositif 
limiteur empéchait le signal d'atteindre le niveau 
le plus élevé représenté par une suite de 1, de facon 


les secondes. 
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á empécher une production fortuite du signal de 
synchronisme. 

Ces dispositifs de synchronisme en plusieurs étapes 
sont trés eflicaces, mais conduisent malheureusement 


á un matériel assez complexe. 


3. LES MODULATIONS EN A. + 


Principe. 


L'idée fondamentale de la modulation en A 
consiste á remplacer la transmission des échantillons 
du signal par celle de la variation d'amplitude entre 
deux échantillons consécutifs. 

Dans les systemes étudiés ici, la transmission de 
cette variation se fait de facon quantifiée pour 
pouvoir éliminer le bruit de la liaison. 

On a décrit [10] des systemes dans lesquels la 
diflérence d'amplitude entre deux échantillons consé- 
cutifs était codée au moyen d'un code binaire á 
petit nombre de chiffres, mais dans les systéemes les 
plus simples et, semble-t-il, les plus employés, 
on utilise un code á un seul chiffre. Par exemple 
on transmettra une impulsion si Péchantillon actuel 
est plus grand que le précédent et pas d'impulsion 
dans le cas inverse. Il est alors nécessaire que les 
échantillons soient tres fréquents. 

Comme dans le PCM on ne transmet dans l'éther 
que les deux niveaux o et 1 et Pon utilise prati- 
quement toujours une liaison radio á modulation 
Pamplitude en régénérant les impulsions á chaque 
relais. 

Il existe deux variantes de la modulation en 4, 
les systemes á simple ou double intégration que nous 
allons examiner successivement. 


Modulation en 1 á simple intégration. 


Dans ce dispositif le signal s (f) est approché par 
une courbe en créneaux f (£) construite de la facon 
suivante (fig. 7) : Tous les créneaux ont la méme 
largeur 7. La courbe en créneaux monte tant qu'elle 
est inférieure au signal et diminue dés qu'elle lui 
est supérieure. Chaque augmentation ou diminution 
de la courbe en créneaux a la méme po an a. 
Chaque augmentation de Pamplitude de la courbe 
en créneaux s'accompagne de Pémission d'une impul- 
sion de code positive + 1 et chaque diminution de 
Pémission d'une impulsion de code négative —1, Ces 
derniéres impulsions étant en général remplacées par 
des zéros, c'est-á-dire non transmises. 


La courbe en créneaux f (f) est obtenue en inté- 


grant les impulsions + 1 et — 1 de code, son passage 
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dans un filtre passe-bas adoucit les angles et recons- 
titue le signal s (£), au bruit de quantification pres. 
Un décodeur de modulation en A comprend done 
un intégrateur et un filtre passe-bas en série. 

Ces deux éléments étant linéaires, l'ordre dans 
lequel on les place est indifférent. Si les impulsions 
de code passent Pabord dans le filtre passe-bas, 
puis dans Pintégrateur, on doit trouver la dérivée 
du signal á la sortie du filtre passe-bas. Les impul- 
sions de code de la modulation en A représentent 
donc une modulation en densité de la dérivée du 


tement. Les impulsions de code ne pouvant oceuper. 
que certaines positions discrétes, la modulation en 
densité correspondante est quantifiée dans le temps. 


Fig. 7. 


Notons enfin que dans ce procédé la pente du 
signal est limitée, ce qui permet de transmettre un 
signal aussi grand que Pon veut pourvu que sa 
fréquence soit assez basse. 

9.2.1. BRUIT. DE  QUANTIFICATION. Comme 
dans le PCM le bruit de quantification dépend de la 
forme du signal appliqué. 1 faudra ici faire inter- 
venir le facteur de forme K de la dérivée du signal, 
cest-á-dire le rapport entre la tension de créte et 
la tension eflicace de cette dérivée. 

On démontre alors [11] que le rapport du signal 
( au bruit de quantification retombant dans la bande F 
de ce signal est 

s_ 3 AE 
vo 


f étant la fréquence des impulsions de code. a 
Comme dans le PCM les signaux de parole sont 
done désavantagés par rapport á des sinusoides 
pour lesquelles le facteur XK est plus faible. 
On voit aussi que la modulation en A se 
moins bien que le PCM á des transmissions de 
bruit 


próte 
haute 
qualité puisque le rapport signal á varie 


comme la puissance - de la bande utilisée, alors 


wil varie de facon exponentielle 
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signal [11], ce que Pon peut d'ailleurs voir direc- 


A titre d'exemple la figure 5 montre en fonction 
de la fréquence des impulsions de code le rapport 
signal á bruit de quantification pour un signal de 


, 


parole occupant une bande de 3 400 € /s. 


3.2.2. DISPOSITIFS DE CODAGE. Nous avons 


déjáa vu que le décodage des impulsions modulées 
en A s'effectuait á Paide d'un intégrateur suivi d'un 


comparateur 
Y 
E intégrateur 


Fig. 


sigal 
enerateur 


'“impulsions 


codage. 

Le systeme classique de codage [13] d'ailleurs 
décrit dans les premiers brevets [14], [15] est un 
dispositif á contre-réaction utilisant un élément de 
décodeur local (fig. $). 

Dans ce schéma une impulsion positive ou négative 
est émise par le générateur d'impulsions selon que la 
sortie de Pintégrateur est plus petite ou plus grande 
que le signal. L'ensemble est piloté par un maítre 
oscillateur pour que les impulsions de code se pro- 
duisent á des intervalles réguliers. La sortie de Pinté- 


done approximation en 
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pilote 


graleur une 


difTérentiateur 


> 


représente 


Fig. 9. 


marches d'escalier du signal comme indiqué sur la 
figure 7. Rappelons que d'habitude on ne transmet 
pas les impulsions négatives que Pon peut toujours 
reconstituer á la réception. 

Un codeur équivalent sans contre-réaction [11] 
(fig. o) utilise le fait que les impulsions de code sont 
une modulation en densité quantifiée dans le temps 
de la dérivée du signal. On obtient cette dérivée á 
Paide d'un réseau différentiateur dont on applique 
la sortie á un modulateur en densité. Celui-ci est 
constitué par exemple par un oscillateur á relaxation 
dont la fréquence dépend de la polarisation d'une 
électrode. 1 ne reste plus qu'a quantifier dans le 
temps les impulsions ainsi obtenues; pour cela on 
ne laisse passer des impulsions venant d'un géné- 


rateur auxiliaire á fréquence constante que celles 
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quí suivent immédiatement les impulsions sortant 
du modulateur en densité. C'est cette quantification 
quí introduit le bruit de la liaison. 


3.3. Modulation en 1 á double intégration. 


Dans le modulateur de la figure S la chaine de 
retour ne comprend pas un démodulateur complet, 
mais seulement un intégrateur. On concoit que Pon 
obtiendrait une distorsion (bruit de quantification) 
plus faible en améliorant le récepteur local de la 
figure 8. Cependant on est arrété dans cette voie 
par la stabilité de la boucle. 

On est tout de méme arrivé á étudier [13] un 


log wPiw) 


L 
w=2xf logw 


Fig. 10. 


circuit qui, mis á la place de Vintégrateur de la 
chaíne de retour, conduit á un bruit de quantifi- 
cation notablement plus faible. 

Ce circuit se comporte comme un simple inté- 
grateur pour les fréquences comprises entre zéro 
et F, plus haute fréquence du signal á transmettre, 
comme deux intégrateurs en série entre F et f 
fréquence des impulsions et de nouveau comme un 
simple intégrateur au-dessus (fig. 10). Ceci revient 
á disposer un rudiment de filtre passe-bas aprés 
Pintégrateur. 


, 


La réponse de ce réseau á une impulsion de Dirac 


ult) 


Vr 


a Pallure indiquée sur la figure 11 et Papproxi- 
mation du signal par une marche d'escalier est done 
remplacée par une approximation plus précise formée 
de segments inclinés qui cherchent á avoir la méme 
pente que le signal (fig. 1>). 
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Le récepleur est le meme que dans le systeme ¿ 
simple intégration, il se compose «un intégratenr 
et un filtre passe-bas en série. 

On démontre [13] que le rapport signal á bruit 


Fig. 12 A, 

de quantification obtenu avec ce dispositif sur une 
sinusoide est 


ou C est une constante, F, la fréquence de la sinu- 
soide, F la bande audio du récepteur et f la fréquence 
des impulsions de code. 

Dans le cas oú Pon transmet au signal la parole 
il convient de prendre 0,06 et F, 
(fig. 5). 

L'intéret de Pamélioration du récepteur local est 


done considérable puisque le bruit de quantification 
diminue maintenant comme la puissance - de la 


fréquence des impulsions de code au lieu de la puis- 


; 
sance que Von avait rencontrée dans le cas de 
la simple intégration. Néanmoins ce procédé reste 
moins eflicace que le PEM, surtout si Pon désire une 
tres haute qualité. 


5.4. Autres propriétés des modulations en , 


Toutes les propriétés du PCM provenant du fait 
que Pon ne transmet que deux niveaux s'étendent 
á la modulation en A. C'est le cas en particulier de 
Pélimination du bruit de la liaison, de Pélimination 
de la diaphonie dans une liaison multiplex et des 
possibilités de secret. 

Par contre un gros intéréet de la modulation en 4 
est qw'une liaison monocanal na pas besoin de 
signal de synchronisme, puisque toutes les impul- 
sions ont le méme poids. 1 en résulte une simpli- 
fication considérable du matériel. 

Si Pon désire réaliser une liaison multiplex en 
intercalant les impulsions provenant des diflérentes 
voies, il faut ajouter un signal de synchronisme pour 
pouvoir identifier les voies. Les procédés á employer 
sont alors les mémes que pour le PCM et la compli- 
cation qui en résulte fait perdre beaucoup de son 
intéret á la modulation en A. 
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¡ COMPARAISON AVEC D'AUTRES SYSTÉMES 
DE MODULATION. 


Les systémes couramment utilisés pour les liaisons 
multiplex de haute qualité sont : 
multiplexage par courants porteurs, liaison par 
modulation de fréquence (FDM-FM); 
- multiplexage par ¡impulsions 
amplitude, liaison par modulation de fréquence 
(PAM-FM); 
- multiplexage par 
position, liaison par 
(PPM-AM). 


modulées en 


modulées en 
d'amplitude 


impulsions 
modulation 


Nous allons les comparer aux systémes codés, 
c'est-á-dire 


modulation par impulsions codées, liaison par 
modulation d'amplitude (PCM-AM); 

modulation en Á á simple ou double intégration, 
liaison par modulation (4,-AM ou 
3,-AM). 


Rendement du systéme. 


Sur la figure 5 on a tracé V'apres [13] en fonction 
de la fréquence des impulsions de code le rapport 
signal á bruit théorique obtenu sur un signal télé- 
phonique de 300 cs en utilisant les systemes A, 
et A,. Les résultats expérimentaux se sont révélés 
moins bons de quelques décibels. 

On a tracé d'autre part le rapport signal á bruit 
obtenu en transmettant en PCM une 
pure d'amplitude maxima. En utilisant un compres- 


sinusoide 


seur expanseur les résultats obtenus avec un signal 
de parole seraient également moins bons de quelques 
décibels, de sorte que toutes ces courbes sont compa- 
rables. 

On voit done que les systemes A, et PCM sont á 
peu pres équivalents tant que ce dernier n'atteint 
pas cinq chiffres, soit 32 niveaux. Pour des qualités 
meilleures le PEM occupe une bande qui devient vite 
beaucoup plus faible, les résultats cadrent bien avec 
une formule simple qui donne le nombre N de niveaux 
PCM équivalent á un systeme A, : 

/6fy? 
7) 

Le systeme A, est meilleur que le systeme A, el 
á peu prés équivalent au PCM tant que la qualité 
cherchée ne dépasse pas ¿odB correspondant a 
un PCM á six chiffres. Au delá le PCM est de nouveau 
meilleur. 


La qualité ainsi obtenue en vidéo dans les sys- 


temes codés se conserve jusqu'au bout de la liaison. 
Au contraire dans les systémes non quantifiés E. 
signal vidéo peut étre d'une qualité excellente et le. 
bruit est introduit par la liaison. On sait que Pon 
peut dans certaines conditions échanger une largeur 
de bande plus grande pour la liaison contre une 
qualité meilleure ou contre une puissance émise plus 
faible, les modalités de cet échange dépendant du 
systeme de transmission choisi. 

La figure 13 indique en fonction de la largeur de 
bande de la liaison radio la puissance nécessaire 
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-50 
— 


-60 


-70 


-120 - 
2. 34568100 2 34561800 2 34567 1000Mcs 
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Fig. 13. Liaison á 100 voies. 50 dB par vois, 


(en décibels en dessous de 1 W) á Pentrée du récep- 
teur pour obtenir un rapport signal á bruit de 60 dB 
sur un canal d'une liaison multiplex á 100 voies [16]. 

Les hypotheses faites pour tracer ces courbes sont 
chaque voie occupe une bande de 
000 périodes. Les impulsions d'échantillonnage 
ont une fréquence de $ 000 périodes. Ces impulsions 


les suivantes 


sont assimilées á des arches de sinusoide de largeur T 
á mi-hauteur et >» 7T á la base, leur spectre va 


jusqw'á ,, en vidéo et q en radio. Dans les systemes 


I 
codés les impulsions sont séparées de la durée T 
et de la durée > T au moins dans les autres. La figure 
de bruit du récepteur a été prise égale á 15 dB et 
le seuil est défini par un rapport signal á bruit á 
Ventrée du récepteur de ¡8 dB pour le  sys- 
teme PPM-AM et de 12 dB pour les systemes codés 
ou utilisant la modulation de fréquence. 

On voit que le systeme FDM-FM qui utilise les 
courants porteurs est le plus efficace, ceci provient 
de Vétroitesse de la bande occupée par les courants 
porteurs, qui permet ('utiliser au maximum le gain 
de la modulation de fréquence. 

Les systemes á impulsions nécessitent une bande 
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minima de 3,2 Me/'s, soit deux fois la bande 
vidéo minima des échantillons. Le plus eflicace 
est le systeme PAM-FM et ensuite vient le sys- 
teme PPM-AM. A titre de référence on a aussi fait 
figurer le systeme PAM-AM qui est le seul oú une 
augmentation de bande n'apporte aucune amélio- 
ration. 

La qualité obtenue avec les systéemes codés ne 
dépend pas de la puissance recue, tant que Pon 
reste au-dessus du seuil. D'autre part, le fait (Puti- 
liser des impulsions plus fines que la valeur minima 
nécessaire napporte ¿galement 
ration. Ces systémes sont 


aucune amélio- 
figurés par Paire du 
diagramme située á droite de la verticale corres- 
pondante et au-dessus de la courbe de seuil. 

Pour Pexemple choisi, on voit que le PCM est 
assez nettement meilleur que la modulation en A, 
le systeme A, étant bien supérieur au systeme A. 

Si Pon dispose de beaucoup de puissance au 
récepteur les systemes non quantifiés permettront 
de réaliser la liaison avec une bande plus étroite 
que les systemes codés, Pinverse ayant lieu si Pon 
doit recevoir une puissance tres faible. 

Enfin il ne faut pas oublier que ces courbes sont 
relatives á un seul bond radio. Si la liaison consi- 
dérée comprend plusieurs relais et si Fon utilise 
un systeme non quantifié, il faudra majorer la 
qualité á obtenir sur chaque bond ou se contenter 
qualité globale inférieure. 

Si par exemple on utilise une liaison comprenant 
30 relais identiques et que Pon veuille une qualité 
slobale de 60 dB, toutes les courbes relatives aux 
systéemes non quantifiés sont á relever de 15 dB. 
Sinon on obtiendra une qualité globale de ¿5 dB 


et Pon pourrait alors utiliser un PCM á sept chiffres 


quí donne cette qualité quel que soit le nombre de 
relais. 1l est curieux de constater que dans ce cas 
ce systeme devient 
teme FDM-FM. 


au seuil équivalent au sys- 


1.2, Quantité de matériel. 


Nous n'entreprendrons pas un paralléele entre les 
systemes á courants porteurs et á impulsions dont 
les principes sont assez diflérents. 1 faut alors faire 
une étude économique de la question et tenir compte 
de faits particuliers tels que, par exemple, Pexistence 
de baies á courants porteurs déjáa installées. 

De tous les systéemes á impulsions le PAM est le 
plus simple; il nécessite deux ou trois lampes par 
voie et une dizaine dans des organes généraux. 
Le systeme PPM est á peine plus compliqué, en prin- 
cipe on ajoute dans les organes généraux d'un PAM 
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un transformateur amplitude position á lPémission 
et le transformateur inverse á la réception. (On fait 
souvent aussi la démodulation du PPM en utilisant 
des impulsions modulées en largeur.) Chacun de ces 
transformateurs demande une á deux lampes et le 
reste des organes généraux est á peu pres le méme 
que pour un PAM. 

On obtient en principe un multiplex PCM en 
ajoutant un codeur et un décodeur á un PAM, 
Ces organes sont relativement encombrants, exigeant 
au moins de Pordre d'une dizaine de lampes chacun 
pour un groupe de 12 voies. En outre les organes 
généraux un PCM sont notablement plus compli- 
qués que ceux des systemes non quantifiés en raison 
du plus grand nombre d'impulsions pilotes á distri- 
bution et du systeme de synchronisme plus complexe, 

La modulation en A monocanal mérite une mention 
spéciale car on peut réaliser Pémission et la réception 
avec moins (une dizaine de lampes et sans organes 
généraux. Par contre, ce systeme perd beaucoup 
WVintéret dans le cas d'une liaison multiplex car il 
faut disposer un codeur et un décodeur par voie et 
ajouter des organes généraux. 

Enfin il faut compte également de la 
liaison radio qui doit étre excellente pour la trans- 
mission des courants porteurs, bonne pour les sys- 
temes á impulsions non quantifiés et peut ¿tre tres 
rustique pour les systéemes codés. Toutefois cette 
variation de qualité a 


tenir 


une influence assez réduite 
sur les prix des matériels en raison de Pexissence 
obligatoire de nombreux accessoires, tels qu'alimen- 
tations, bajes, sécurités, etc. 


Apreés toutes ces considérations nous sommes 
mieux en mesure de répondre á la question fonda- 
mentale : quel systeme de transmission choisir pour 
réaliser une liaison donnée ? La réponse est complexe 
et dépend souvent de facteurs extra-techniques, 
mais nous pouvons essayer de donner quelques indi- 
cations. 

Les systemes codés s'imposent quand on veut 
réaliser une liaison de trés haute qualité ou dans 
des conditions particuliéerement difliciles de propa- 
gation. 

Ce peut étre le cas d'une liaison á tres grande 
distance et comprenant de nombreux relais, surtout 
si des parcours, maritimes par exemple, obligent a 
des trajets en non-visibilité sur ondes courtes. 

ll se peut aussi que la modulation codée permette 
Putilisation de la propagation á grande distance des 


5. CONCLUSION. 
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ondes centimétriques que l'on vient de découvrir 
récemment. 

Quand la transmission est réalisée par cáble 
'emploi d'une modulation codée permet une économie 
sur la ligne, économie qui peut quelquefois compenser 
le prix plus élevé des équipements terminaux. 

Pour assurer une liaison multiplex codée il y aura 
en général intérét á utiliser le PCM. Par contre une 
liaison monocanal ou á quelques voies sera moins 
coúteuse avec la modulation en A. 

Enfin un domaine de choix pour la modulation 
codée est la télémesure de précision. 11 peut méme 
arriver qu'aucun autre dispositif ne puisse assurer 
la précision nécessaire. Le systeme est bien souvent 
simplifié par le fait que les grandeurs á transmettre 
varient lentement et Pon peut alors utiliser des 
codeurs mécaniques ou semi-mécaniques simples et 
précis (par exemple plaque percée de trous repré- 
sentant les chiffres de code et se déplacant devant 
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SOMMAIRE. L'auteur, aprés avoir discuté les relations que peut tirer une loi de 
similitude de Poptique électronique, étudie expérimentalement la détermination de la longueur b 

de Pespace de démodulation el PUinfluence séparée de la courbure du réflecteur et de la charge 
WPespace sur les paramétres de fonctionnement d'un klystron reflex. 9 
Il évalue ensuile Pinfluence des termes Pordre supérieur dans les expressions de Pangle de 

transit el de Pintensilé du courant modulé en densité el donne les résultats de mesure effectuées 

sur un tube particulier. (C. D. U. : 621.396.615. 142.2.) 

SUMMARY. After discussing the relations which may be derived from a law of similitude in 
electron optics, the author investigates experimentally the determination of the length of the ' 


drift space, and also the influence of reflector curvature and of the space charge upon the 


operating parameters of a reflex klystron. 


He then evaluates the influence of higher-order terms in the expressions of the transit angle 


and of the bunched current and gives the results of measurements made with «a particular | 


1. Introduction. 


Dans un travail dont les résultats ont été précé- 
demment publiés (') on a cherché á obtenir par 
voie expérimentale la valeur des deux paramétres 
de fonctionnement caractéristiques de Pespace réflec- 
teur d'un klystron reflex : la phase du courant électro- 
nique modulé en densité et le facteur de rassem- 
blement cinématique. 

Plusieurs effets difliciles á analyser par le calcul 
interviennent dans le fonctionnement d'un réflecteur 
réel, Ce sont notamment, lPinclinaison des trajec- 
toires électroniques á Pentrée dans le champ de 
freinage, la courbure de Vélectrode réflectrice, la 
charge d'espace. Ayant donné dans Particle précité 

() M. be Bexxeror, La recherche expérimentale de 
Vordre d'oscillation et du facteur de rassemblement cinéma - 
tique d'un klystron reflex (Ann. Radioélectr., t. 8, 1953, 


p. 103). 


tube. (U.D.C. : 621.396.615. 142.2.) 


des expressions approchées des deux parametres 
dans le cas du fonctionnement normal oú ces eflets 
coexistent, on a cherché dans un travail dont il est 
rendu compte ici á évaluer séparément influence de 
plusieurs d'entre eux. 

On a étudié ainsi Peflet de la courbure de Pélec- 
trode et de Pinclinaison des trajectoires dans des 
conditions de charge dV'espace négligeable. Puis le 
cas ou existe une charge d'espace notable. 

La longueur de Pespace de glissement contenu dans 
le champ réflecteur d'un klystron reflex a été évaluce 
et sur les ordres bas oú Pon utilise généralement 
le tube, le róle de ce terme est essentiel pour le 
groupement cinématique. Lorsque cette valeur est 
connue, on peut passer des mesures expérimentales 
qui concernent le champ réflecteur total á la déter- 
mination de paramétres qui sont relatifs au seul 
champ de freinage. Un diagramme normalisé permel 
de donner une courbe caractéristique des variations 
de la tension dVaccélération et de la tension du 
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réflecteur qui conservent á un électron un angle 
de transit constant dans le champ de freinage. 

On montrera que cette courbe est bien caracté- 
ristique du champ de freinage et qu'il est possible 
d'en déduire de facon simple le facteur de rassemble- 
ment cinématique de ce champ. 

Dans une derniére partie, est ¿étudiée Pinfluence 
du terme du deuxieme ordre dans Pexpression de 
lintensité du courant modulé en densité. Ce terme 
est négligeable lorsque le champ  réflecteur est 
uniforme. On trouve que ce terme est encore prati- 
quement négligeable dans le cas du  klystron 
reflex KR 370 sur Jlequel ont été eflectuces toutes 
les mesures expérimentales utilisées dans cet article. 

Les aberrations de phase n ont pas été traitées. 
Bien que liées aux effets étudiés dans cet article, 
elles s'introduisent plus normalement dans la 
méthode expérimentale lorsque Pon aborde le pro- 
bléme du rendement du klystron reflex. 


), Les relations utilisées dans la méthode expé- 
rimentale. 


Les relations utilisces proviennent de la loi de 
similitude de Poptique électronique suivant laquelle 
lorsque Pon modifie dans un rapport constant les 
tensions d'un tube les trajectoires sont conservées 


et les temps de transit varient comme [V] +. 
Cette loi est valable dans le cadre des hypotheses 
Pémission électronique est limitée par 
la charge dWV'espace; les vitesses initiales sont négli- 


suivantes 


geables; la charge d'espace est supposce statique, 
cest-á-dire sans composante de haute fréquence. 
Les charges autres que les électrons accélérés (ions 
et ¿lectrons secondaires) ayant une densité de 
charge proportionnelle á celle des électrons du 
faisceau cathodique. 

Ces hypotheses sont vérifices dans le cas du 
klystron reflex, sauf celle qui concerne la compo- 
sante alternative de charge dWV'espace dans le réflec- 
teur, 

Les paquets d'électrons se forment autour de 
Pélectron qui traverse la cavité sans étre modulé 
en vitesse (cest cet électron auquel sera appliquée 
la loi de similitude et qui servira d'électron «témoin »). 
La charge WVespace se trouve ainsi renforcée pres 
de Pélectron « témoin », et raréfiée pour les électrons 
déphasés de 7. 1 existe une composante alternative 
de charge d'espace dans le réflecteur. Le degré de 
rassemblement des électrons est fonction de la 
tension de haute fréquence qui les a modulés en 
vitesse et de leur temps de transit dans Pespace 
réflecteur. Si Pon applique la loi de similitude á des 


variations élémentaires de l'angle de transit 0 et si 
le degré de rassemblement reste dans ces conditions 
pratiquement constant, on peut estimer que la loi 
de similitude s'applique encore. En effet la densité 
de charge d'espace autour de P'électron « témoin » 
reste dans un rapport constant avec la densité de 
charge d'espace statique. 

En résumé, valable en présence de charge d'espace 
statique, la loi de similitude est applicable en 
premiére approximation au cas ('un faisceau modulé 
en densité. Elle s'applique en particulier avec rigueur 
au cas limite, qui sera analysé plus loin, du réflecteur 
creux exempt de charge dVPespace. 

Si nous appliquons la loi de similitude 
« témoin », il vient : 


a Pélectron 


(1) = const.[V ] 


soit en choisissant une expression en fonction de la 
tension 


(9) di = — «o 
Yo Pr 


57 =Const. 
Pa 


Pour une fréquence constante, on peut remplacer 
dans (2) les temps de transit par des angles de 
transit, ce qui permet d'apprécier plus facilement 
les ordres de grandeur des dérivées partielles, 

On écrit donc : 


7 
(3) 1 d0 = 


=Cunst,. f cons! 
UN 


On a vu qu'en c¿crivant la différentielle totale : 


NOV 


ou V;, représente la tension du réflecteur et en y 


remplacan Ja 
t dl, par 


7 LO 
EXA — = —o — 
¡67 0 ) ) =coust., f= const. 


on obtenait les expressions des deux dérivées par- 
tielles de Pangle de transit en fonction des tensions Y 0 
et V y 


(6) 
) , 
Ed di, 
 =| > 
di R |0 const 
5 


La phase 0 est celle de Pélectron « témoin ». Expéri- 
mentalement la phase que Pon peut observer est 
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celle du courant modulé en densité. Ces phases 
different d'une fraction tres faible qui est fonction 
du degré de rassemblement 3. Si comme précé- 
demment on suppose 3 pratiquement constant, la 
diflérence de phase sera constante et les variations 
de phase du courant modulé seront égales aux varia- 
tions de phase de Pélectron « central ». 

Les relations (6) et (7) expriment comment varie 
la phase de Pélectron « central » lorsque Pon modifie 
les tensions Vy, et V,. Mais le phénomeéne de modu- 
lation de vitesse qui est á la base du fonctionnement 
du klvstron reflex fait intervenir une autre dérivée 
partielle : celle quí exprime comment, pour V, et V, 
constants, la phase de Vélectron varie avec sa 
Pour la suite du caleul il est plus simple 
WVexprimer la variation de Vangle de transit avec 
la tension de Pélectron lice á sa vitesse par 


vitesse p 


mi=e).. 
, 


Un a vu que Pon pouvait ecrire 


(8) A = — |y 
An ¡07 o! R 
. 
ce quí donne 
din 
1 


Dans la theorie simplifice ou le champ réflecteur 
est constant, cette dérivée partielle vaut 


(10) ( = - . 
di. const, 2) 


On est conduit a imtroduire un facteur correctif 
le facteur de rassemblement cinématique, FF 
pour rétablir dans les formules de la théorie simplifice 
. 

la valeur reelle de 
IYapres (9) et (10), on a pour F 


( din 

( Vr diz 

y e )., const. V, di e cons 


On a vu également que dans le cas (P'un tube 
réel, Pespace réflecteur comprend á la fois un espace 
de freinage et un espace de glissement oú la modu- 
lation de vitesse se traduit par des variations de 
phase de sens contraires. Dans le klystron reflex le 
terme dú au transit de Pélectron dans le champ de 
freinage est prédominant. C'est donc un eflet de 

démodulation » qui se produit dans Pespace de 


glissement. 
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Soit 0,, Vangle de transit de Pélectron « centra] 
dans lVespace de glissement; 0%, Pangle de transit 
de cet électron dans Pespace de freinage; on a : 


(12) =0, + 0.. 


Si le champ de freinage était constant, on aurait - 


deis 
( di. const 0 


et dans Pespace de glissement : 


)=- 


En rapprochant les équations (11), (13), (14) et en 
définissant un facteur correctif F,, relatif au seul 
espace de freinage, par une relation analogue á la 
relation (11) 


F Mr. reel 
On obtient Péquation qui lie F et F) 


On peut exprimer d'une autre manieére qui fai! 
davantage ressortir la symétrie qui existe entr 
les deux facteurs de rassemblement. En effet, e 
quí a eté appliqué jusqu'ici a Pangle de transit total' 
est applicable á Pangle de transit 0, dans le cham; 
de freinage. On obtient ainsi 


Un din 
die b, Const. 


Dans ces formules, 0, remplace 0% et Pon utilise 
diz 

le rapport rl, des variations de Y, et de 
( TA e-nst 

V, quí conserve Pangle de transit 0, constant. Ce 
rapport nest pas directement accessible par 


di y 


rience mais il se déduit de et de 0,. 


( const. 
relation sera établie sous (23). 


De (17) et (18) on tire pour F, 
din 


«de 


F est ainsi lié au rapport et á la pente de la 


(19) Fn= 


col 


| 
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tral rbe 0%, const. en ce point, comme F Vétait — V, =1, = o sur des tensions normalisces 

ransi » diaor: "malisé » d' freinage 

á la pente de la courbe — const. au méme Le diagramme « normalisé » d'un champ de freinage 
a 


uniforme est représenté sur la figure >». Le facteur 


point. de normalisation V, y 
Dans le cadre de la loi de similitude, toutes les ¡ 
rait rbes Y const. dans un diagramme (V;. Vo) _ 


1) sont homothétiques. 


dans Pespace de freinage, 0, 


En eflet, si Fon considére deux points tels que A Se déduit de Péquation donnant Vangle de transit 
(00) 
, 
m 
en y faisant : —o. 
seul On trouve numériquement : 
á la B / 
21 vu =18 — 
8 
| | 
A | avec : 
| | f. fréquence d'oscillation en milliers de mégacvles 
par seconde ou gigacveles; 
| | | d y. distance entre le début du champ de freinage et 
| | le réflecteur comptée en mm; 
| 1 )., angle de transit en radians. 
0 
fait Va Va Ve Ve Avec cette convention, Vangle de transit constant 
entre Fig. 1. le long de la courbe est Pangle de transit pour une 
L,C tension du réflecteur nulle d'un électron accéléré 
tal ! par la tension unite. 
et B situes sur une droite issue de Vorigine, ou les 
1amp Revenons á la relation (10). Elle exprime que 
valeurs de Pangle de transit sont 0, et 07, 11 faut que 
s pentes solent les mémes aux deux 
consi 
o3L 
Sur OA, on a en effet 
1 
Ya 02 
01+ 
Sur OA”, quelconque 


Fig 


Done pou ¡, =“onst., on a et, par lorsque le diagramme est connu, est » 
suite, F-— const. sur une droite issue de Vorigine. Le alors également connu. Dans le cas du champ 


méme raisonnement vaut pour 0,. Sur un diagramme Constant on a pour pente de la courbe 


(Vr. V,) ou Fon représente les courbes = const., 


est constant pour const. Puisque toutes les 


courbes /) const. se déduisent par une homothétie, — et en portant cette valeur dans (19) on vérifie que Fj 
on peut choisir une convention de normalisation pour est pour le champ uniforme constamment égal á 1. 
faciliter la comparaison des courbes que Pon obtient Pour un champ non uniforme on aura d'apres (19) 
dans des espaces de freinage différents. Cette conven- sur une droite sap par Porigine F/, supérieur á 1 
tion consiste á faire passer la courbe par le point si la pente de la courbe 0, — const. est plus faible 
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que celle du diagramme du champ uniforme et inver- Pabieao 1, 
sement férieur á 1 pour une pe nte plus grande. 
's relations (16) e , on dé — en se 
Des relations (11), (1€) el (19), on déduit en se ai a 4 bs, 


placant toujours dans le cas pratique oú Pon se trouve 


sur la partie de la courbe 0 const. á pente néga- F 
Live — la relation quí permet Patteindre 
á partir de la mesure experimentale de -— 
de, const 
el de 0, 
1 lc = 45mA 
Il reste encore á examiner les moyens de déter- 15| 


miner 6,, ce quí va étre fait dans le paragraphe 
. Étude du réflecteur creux exempt de charge 
d'espace. 


I“étude expérimentale a été faite sur un 
klystron €. S. F. modéle KR 370 (). Ce tube est 
normalement destiné á fournir une puissance H. F. 
elevée (5 W) pour une fréquence de 3000 Mess, == 


avec une tension d'accélération de => ¿00 Y. 

Pour éviter WVP'appliquer entre la cathode et le 
wehnelt des tensions trop élevées lorsque P'on cherche 05 - 
á diminuer Pintensité du courant électronique, on a lo 
opéré á une tension d'accélération réduite de 1 200 Y. 


suivant, 


Sur la figure 5 on a représenté les valeurs expéri- 
mentales trouvées par application de la formule (11) 2 
du facteur de rassemblement F en fonction de la A 


Ya, Vols 


tension du réflecteur Y différentes intensité 
ension du pour danlterentes intensites 0 100 200 300 400 500 600 700 
du courant émis par la cathode, /,. On observe de A 
légeres variations de la phase du courant modulé 
lorsque varie qui seront examinées plus loin. 
Lorsque £/ tend vers zéro on a trouvé comme valeur Sur la figure / on a porté les valeurs expérimen- 
de la tension du réflecteur sur les trois ordres : tales de F tirées du diagramme de la figure 3 pour 
les tensions du tableau en fonection de Pour 
passer au cas limite du réflecteur exempt de charge 


4 .=6, 


WVespace on extrapole les courbes jusqu'á leur 
h 
rencontre avec Paxe 
On trouve 


On est ensuile passe des intensités du couranl 


électronique émis par la cathode aux intensités du 

courant électronique quí parvient dans le réflecteur. 

Les essais de focalisation effectués sur le tube lui- 0.58 0.96 
méme  permettent  dV'établir les  correspondances 

suivantes entre £, et Ly. Sur la figure 5 on a reporte les valeurs de F 


obtenues pour [, — o. On voit que F s'éloigne assez 
rapidement de Punité bien que Pon ait un réflecteur 


(2) Wanxecke el P. GUÉNaRrD, Some recent work in 
France ou new types of valves for the highest radio sp qq dont la courbure n'est pas trés accentuce. 
(Proc. Inst. Eleetr, Eng., Part 11, novembre 1953, p. 351 Pour comparer ces résultats á ceux que Pon 
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obtiendrait avec un champ réflecteur uniforme, 
comprenant un espace de glissement, il faut avoir 
une valeur de 0,, Pangle de transit dans Pespace de 
olissement. Ceci peut s'obtenir de deux maniéres 
soi á partir des dimensions géométriques de la 
cavité et de la grille située du cóté du réflecteur, soil 
á partir des mesures expérimentales. 

Sur le KR 370 on a V'apres les dimensions géomé- 
triques du tube 


Profondeur de la sriíble ................. 
Distance entre erilles de la cavité........ 


la, MÁ 


0 E 10 


pour f 200 cette derniere valeur, confirmée 
par mesure expérimentale. 
Pour Pespace de glissement on a donc avec l, 
en mm 


ce quí correspond avec une tension dVaccélération 
de 1200 V et une fréquence de So200 Me's á un 
angle de transit : 


= 4, 
radians; 
l;, longueur de Pespace de glissement en 1,10% mm; 
F, milliers de mégacycles par seconde (ou giga- 
evcles par seconde); 
Vo. volts: 


0, = 0.2507 / = 6.27 radians, 


L'ESPACE REFLECTEUR D'UN KhLYSTRONX REFLEX 


Comparons ce résultat á la valeur de F pour [, = o 
sur Pordre bas. Le champ réflecteur est alors prati- 
quement uniforme. L'inégalité écrite ci-dessous est 
sensiblement une égalité : 


' 
/ , , 
avec F 0,58, ON A 


le = 45mA 
le = 3I3MA 
le= 26mA 
le= 
le= 0 


” 


1 
05 
0 100 200 300 400 


3 
5 

ll y a done accord. Mais en fait on pourrait 
Pextrapolation de F prendre F = 0,59 ou F 
Pour contróler cette valeur de 0,, cherchons á quelle 
distance dy, entre le réflecteur et Pentrée du champ 
de freinage on aboutit en prenant 0, — 6,27 el en 
supposant uniforme le champ de freinage. Il vient : 


0.37. 
y) 


ce quí donne, dVapres (20), 


el 


=M 


Y 
| 2 
| 7 
| 10V, | 
n-6 Va = 
| A 
| | | 
- 
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Cesta 0%, pres la distance á laquelle on a placé 
le fond du réflecteur par rapport á la grille. Le recon. 
pement est done satisfaisant. Il est á Péchelle de la 
précision des mesures expérimentales et des hypo- 
theses utilisées pour les interpréter. 

On adoptera (/, = 6,27 et on utilisera cette valeur 
pour calculer le facteur de rassemblement du champ 
reflecteur supposé uniforme et joint á un espace de 


glissement «(Pangle de transit 0,. 


On trouve 


Fa const. = 1 


» 


, 


Cas deal 


Vg,Volts 


0 100 


600 700” 


Les valeurs de ont 


figure 6. 
On déduit és 


¿été portées sur la 


alement des dimensions du réflecteur 
les valeurs de Vy pour les diflérents ordres dans le 
cas idéal (fig. 7). 


290 30 


De Pexamen de la figure 6 il ressort nettement 
que le facteur de rassemblement du réflecteur creux 
s'écarte beaucoup du facteur de rassemblement du 
champ idéal. 

I'écart entre les valeurs de Vangle de transit est 
moins sensible en apparence. Il est faible en valeur 
relative, mais important en tant qw'écart de phase, 
ce quí laisse prévoir un efflet d'aberration de phase 


50 


reflecteur 


reflecteur € 


entre les électrons placés au centre et sur les bords 
du faisceau pour lesquels la courbure du réflecteur 
West pas la méme. 

Portons sur un diagramme normalisé les points 
de fonctionnement du champ réflecteur idéal. On 
trouve en calculant le facteur de normalisation V.y 
les valeurs ci-dessous 


TabLeat Y. 


30 


¡deal 


A. Y) 


2990 1865 


, 
0.0 o.b4 0.91 


Sur ce diagramme cest-á-dire en conservant 


le méme facteur de normalisation portons les 


20 


Va, Volts 


valeurs de la tension du réflecteur qui correspondent 
aux mémes valeurs de Pangle de transit dans le cas 
réel. On a, Vaprés le tableau 1 et les valeurs de Von 


Vi. 
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placé On voit (fig. 8) que lorsque Pon passe du champ sont représentées sur la figure y. Les pentes corres- 

. de freinage idéal au champ de freinage non uniforme,  pondent avec une bonne approximation á la position 

de la exempt de charge d'espace, il faut pour maintenir sur le diagramme des points déterminés plus haut 

hypo- constant Vangle de transit, á tension d'accéléra- de la tension du réflecteur. 
tion V, constante, augmenter la tension du réflecteur, Pour normaliser le diagramme du réflecteur creux, 
'aleur il reste á prendre Vintersection de la courbe (1D) 
hamp avec Paxe des tensions d'accélération. Par extra- 
ce de y polation dans cette région ou la courbe est prati- 
quement linéaire, on trouve ee 1,20 environ. 
Prenons Phomothétique de la courbe (11) passant 
par le point V;, =ou, Vo = 1, on aura ainsi le dia- 
gramme normalisé du réflecteur creux. Cóest ce qui. 
AA est représenté sur la figure 10. 
A Sur un tel diagramme il ne faut pas oublier que 

w la "ua les facteurs de normalisation different d'une courbe 
á Vautre et que, par suite, les points situés sur une 

cteur Nous avons trois points du diagramme (Vz, V,) meme verticale ne correspondent pas á la méme 

ns le du champ de freinage. De Pextrapolation des mesures 
expérimentales on peut également tirer la pente de oLue 
la courbe en ces points, soit pal . | | 

10. —eonst 

o DYapres les valeurs de extrapolées pour —o, 
on déduit par la formule (11) les valeurs expéri- ES 

ment di y 

t du creur | 

est n=1. n=5 0 01 02 03 04 05 06 

aleur porro 0.378 0.5 Fig. 10. 

hase, 

hase Connaissant Pangle de transit 0, dans Pespace 

rords valeur de la tension dVaccélération V,. Sans cela 

teur Lon on en déduirait dans le cas présent qu'en passant 

1 | du réflecteur idéal au réflecteur creux, il faut, 
oints avec V, =const., diminuer V, alors que — on Pa 

Un vu — est le contraire qui est vrai. 

Von La figure 10 ne représente qu'un cas particulier, | 
celui du klystron reflex KR 370. D'une facon plus 
générale, Vun diagramme (Vs, V,) — normalisé 

! ou non — qui traduit Pallure des variations des 

: tensions V, et Vy quí conservent un angle de transit 

: constant, on peut déduire le facteur de rassemblement 

| du champ de freinage étudié par la relation (19) 

vant 

les de glissement on passe de á din 

par Péequation (23). Les valeurs numériques sont dis 
des const. 
Von VIII. 
dy Comme Pinclinaison des trajectoires électroniques 
0,105 á Ventrée du champ de freinage intervient dans le 
; tracé du diagramme, ce qui est représenté c'est le 


Les tangentes aux trois points, d'apres ces valeurs, 


nt de Pensemble canon-réflecteur creux. 
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4, Etude du réflecteur creux en présence de 
charge d'espace. 


Dans ce cas, on Va vu, la relation de similitude 
ne s'applique plus rigoureusement en raison de la 
composante alternative de charge d'espace. De plus 


Yom 


si le degre de rassemblement a une valeur clevée, 
Pécart entre la phase du courant modulé et la phase 
de Pélectron « témoin » n'est plus completement 


négligeable. 

Dans ces conditions on ne peut pas tracer de 
diagramme normalisé de facon précise. Examinons 
néanmoins les résultats théoriques obtenus dans le 
'as un réflecteur plan-paralléle avec une charge 
VPespace statique. 

Les figures 11 el 12 représentent les diagrammes 
analogues á ceux des figures y et 10 [1]. Le facteur / 
de charge Vespace vaut numériquement 


166 EN 


avec Lp, 
réflecteur en milliamperes; 

V,, tension d'accélération en kilovolts; 

dj, et. S, section du faisceau, en mémes unités, 


Lorsque varie de 10 á 20 mA, sur le KR 37 

J varie de o,1 á o,» environ. On se trouve dans le cas 

de la courbe (1) (fig. 11). La tension du réflecteur qui 

conserve le méme angle de transit est pour Dre 2 0, 

inférieure á la tension du réflecteur dans un champ 


uniforme. Aux grandes valeurs de ar, elle est 
Y 


au contraire supérieure. Les courbes se croisent 
vers 0,0. 

Poy 

Expérimentalement, on retrouve bien cette courbe 
de facon qualitative. Sur Pordre 4, la tension du réflec- 
teur décroit lorsque croit passant de = 690 Y 
pour Vi, Y pour £; 18,4 mA. 

Sur Pordre 6, la tension du réflecteur croít avec 1, 
passant de —110 pour á =130V 
pour £; 18, mA. 

Sur Fordre intermédiaire Y, ne varie pas de facon 
appréciable avec Ly. 

Ces variations de la tension du réflecteur corres- 
pondent en outre pour une part aux variations de 
la phase du courant modulé en densité lorsque 
varie le degré de rassemblement (voir $ 5). 

A titre indicatif on a construit les points du dia- 


gramme relatif mA (fig. 13). 
n= 
0.) 
di 
o 
dl y: 
0. o.» 


o const 


Y, 
valeurs du facteur de rassemblement en fontc- 


intensite du courant électronique dans le 


tion de la tension du réflecteur lorsque la charge 
WVespace varie sont celles de la figure 3. Les condi- 
tions de validité ont été discutées dans l' introduction. 
On observe une nette augmentation du facteur de 


' 
ras 
ni 
c0 
cr 
| AN 
| | | tr 
y=0 | le 
1 | 
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
Fig. 11. 
Crd 
Va 
| 
| 
| 
U4 
034 
| | yo 
01 03. 04 1053 06 07 08 09 1 
Fig. 1>. 
| | | | 
| | | | | 
Reflecteur la: 0 
la 171mA | 
| | 
01 0? 0b 07 08 
Fig. 13. 
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rassemblement lorsque Pintensité du courant électro- 
nique dans Pespace réflecteur croit. 


La figure 1 représente les valeurs de ( q, ) Pour 
les différentes charges d'espace, le cas du champ 
constant et Vextrapolation au cas du réflecteur 
di 
creux sans charge d'espace. On voit que ( 77) eroit 
+A 
avec la charge Vespace. Comme pour Pordre 5. on 
trouve expérimentalement une tension sur le réflec- 
leur á peu pres constante pour les diverses valeurs 


| 


25 


15 
th 4 
Cas «deal 
Va 
Volts 


05 
0 10 200 300 400 500 600 700 B00 9009 


de ,. 

de et que ( ) eroit avec [y on voit qu'il est 

¡ une tension V, 

qui décroit avec [y et lVinverse pour n 6. En effet, 

ordre au suivant, la phase varie de 7 et Pona: 


bien nécessaire V'avoir pour n 


Lorsque ( “roit, il faut que 
hi 


de Y, De méme pour Va, 

En résumé, on observe qualitativement sur le 
reflecteur creux en présence de charge d'espace la 
déformation de la courbe 0 = const. prévue, par 
le calcul, pour le réflecteur plan-paralléle avec 
charge Vespace statique. Le résultat essentiel est 
la croissance rapide du facteur de rassemblement 
avec la charge 


Vespace. 


se rapproche 
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5. Les termes d'ordre supérieur dans le dévelop- 
pement en série de l'angle de transit de 
Vélectron modulé en vitesse. 


En introduisant le facteur de rassemblement dans 
les formules de la théorie simplifiée on apporte une 
correction au calcul théorique, mais celle-ci ne porte 
que sur le premier terme du développement en série 
de Pintensité du courant modulé en densité. Lorsque 
le champ réflecteur est uniforme, la contribution 
des termos d'ordre supérieur est nég:igeable et il est 
normal de ne garder que le premier termo. 

Lorsque le champ réflecteur n'est pas uniforme, il 
West pas súr a priort qu'il en est de méme. On peut 
plutót prévoir que le terme du deuxiéme ordre aura 
dans ce cas une valeur relativement plus grande. Le 
tout est de savoir si le terme est encore négligeable. 

Pour donner une réponse á cette question, on va 
essayer de calculer Pordre de grandeur de ce terme 
dans le cas envisagé jusqu'ici du KR 370. On utilisera 
pour cela la courbe F en fonction de V, et une 


courbe qui sen déduit : (  ) en fonction de Y ,. 
dia 


Si 0, est Pangle de transit de Pélectron « témoin » 
pour une tension Vaccélération V,, on peut déve- 
lopper en série de Taylor la valeur de Pangle de 
transit pour une tension de Pélectron V.; ona 

din 


= + ( J 
/ 


Cherchons á déterminer ( 57 ) dans le cas (Uun 


champ réflecteur réel, non uniforme el comprenant 
un espace de glissement. 
Le premier terme, on P'a vu, vaut 


La), 


2 


Calculons la différentielle du second ordre; il vient : 


dl) 7) 
—. = 
de: ) 


Pour Y Vai 


mu 
rbe y 
flec- | 
Y | 
| 
| 
con Ñ 
res- tez 0 
be: 45mA 
| 
_ 
A 
/ 
A 
1C- | di | 
li- Il reste á exprimer ( ;— ) en fonction de la dérivée 
Mn. dE > 
yartielle que Von connaít ( - . 
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quí entraine 


dy dl y 
on aboutit a ] expression . (On trouve pour ( 5 q l expression . 
ce qui montre que Pon a Dans le cas général — champ de freinage non 
dE 7 yr uniforme joint á un espace de glissement — on 
= — 
dl, 


de facon analogue á ce que Pon a admis pour Pangle 
de transit 0. 
On peut ¿erire : 


77 77 h 
Mar) 


On a vu que sur une droite issue de Porigine FF était 
constant. Le rapport ( est égal a 
F-ceonst 


on obtient avec le signe convenable : 


JE 
utilise la valeur de ( 55) trouvée expérimentalement, 
La courbe ( $) tirée de la figure 3 pour £, =26 mA 
cas correspondant á une pervéance moyenne — 
est représentée sur la figure 15. 


( - - 
O 200 300 200 500 600 700 800 90 
dans la relation (3>) ( est négatif, ( est, 19 


par suite, positif. Le facteur de rassemblement croit 


avec la tension de Pélectron. 


L'expression (28) s'ceril 
Ji 
dl y 


Si Pespace réflecteur ne comprend qu'un champ de 


freinage uniforme, on a F et ( =0, Pexpres- 


sion (33) se réduit a 


del 
A 


Si Pespace réflecteur comprend á la fois un champ 
de freinage uniforme et un espace de glissement, il 


faut remplacer F et ( par leurs valeurs tirces 

de la relation (21) 

t 


(94) + 


Le tableau X donne les valeurs de la différentielle 
du deuxiéme ordre de Pangle de transit en fonction 
de la tension de Pélectron dans les trois cas suivants: 


A. On suppose que Pespace réflecteur ne comprend 
quun champ de freinage uniforme oú Pangle de 
transit de Pélectron est 0; B. On suppose que 
Pespace réflecteur comprend un champ de freinage 
uniforme et un espace de glissement; C. On se place 
dans le cas réel du champ de freinage non uniforme 
joint á un espace de glissement. 


MX. 


det , 
A ) 0.32,10 
del 
+0,» +35 » +82 


On constate dans le cas réel que la diflérentielle 


ph 
sul 
se] 
du 
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du deuxieme ordre est de signe contraire et nettement Dans le cas du champ de freinage uniforme (hypo- 

plus grande que dans les cas idéaux A et B surtout these A) a, se réduit á 

sur les ordres élevés. L'influence de Pespace de glis- TN dr De 

sement se fait sentir sur Pordre bas (n 1). ; 20 e 
Pour évaluer Pimportance de cette modification y 

du terme du deuxiéme ordre, on va calculer la 

correction A qui en découle pour la phase 0 du Un espace de 


Dans le cas du champ de freinage uniforme joint ¿ 
glissement (hypothese B), on trouve 


courant modulé et la variation relative pour 10, 
l'intensité du courant modulé en densité. 
Pour un développement en série de Vangle de 


transit 0 de la forme : 


(367 + (1,0 + (43,0% SID -.... 


E. Feenberg [2] a calculé que la composante modulée 
VPordre m est donnée par Pexpression : 


» . . 02 a 
malo? modo 
aia 
— == mo)». 
do 


Pour la composante fondamentale et en déve- 
loppant les exponentielles au premier ordre il vient : 


Se 
23, 10) 


avec les expressions : 


(6) 


38 = 3 
» 
AY 
= 
1 


en négligeant dz. Les fonctions du degré de rl 
blement 7 sont représentées sur la figures 16 et 17. 


On obtient une expression simple de «a, lorsque 


-10 
Pon suppose que la longueur du champ de haute 1 2 
fréquence mest pas trop grande et que Pon peut is 2. 
écrire 
PA ) = sino. 


sl Le tableau XI donne les valeurs numériques de a 
ou 3 est le coeflicient de modulation de vitesse. 


dans les trois cas. 
Remplacons (V. — V¿) par cette valeur dans le 
développement en série de Taylor qui figure sous (+4) Tantero Xi. 


et identifions ce développement á celui utilisé par 


E. Feenberg. vient : 
deb ho”? 1.2.10 ? 
— 1 » —0.9) » 
Le signe de A0 est Papres Péquation (39) celui 
En portant dans cette équation la valeur de (5 de a, puisque la fonction de 7 est positive. Le rapport 


WPapres (33) et celle de ( ) dWPapres (25), on obtient : 
réel varie de 2 environ. Les deux coeflicients 


sont de signes contraires. Dans le cas réel, A0 est 


1983) = 


10n 
on 
nt, : 
MESURE | 
na (5) | | | 4 
4 
| 
3 
2 | 
1 | | 
| | | 5 
0 1 2 3 % 
| 
| ¿ 
le | | y 
Es 3 
le pa 
1e 
Je 
1e 
5 
le 24) dl y 
a a 
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á celle de Pélectron « témoin », ce qui conduit á 
augmenter la tension du réflecteur pour maintenir le 
courant modulé en phase avec la tension de haute 
fréquence lorsque le degré de rassemblement 3 croit. 


Sur Pordre / en supposant y ==>, on a environ : 


A0 = 6". Y = o. 
/ 


Les termes correctifs sont dans le cas du champ 
réflecteur réel plus importants que dans le cas idéal, 
mais ils demeurent faibles devant le terme principal. 
On admettre négliger en premiére 
analyse. 


peut de les 


[1] R. Wanxecke el P. GUÉNARrD, Les tubes électro- 
niques «4 commande par modulation de vitesse, 
chap. XXIV, Gauthier-Villars, Paris, 1951. 

FEENBERG, Theory of bunching, Sperry 

Gyroscope Co, Report 5221-105, nov. >í, 1942. 
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Conclusion. 


De Vensemble de cette éiude expérimentale on 
peut conclure que la diffórence essentielle entre le 
fonctionnement du réflecteur idéal et celui du réflec- 
teur réel réside dans la modification qui aflecte le 
facteur de rassemblement cinématique, c'est-á-dire 
dans la modification du rapport de transformation 
des variations de vitesse des électrons en variations 
de phase. Le fonctionnement du klystron reflex se 
trouve ainsi lié á la valeur d'un paramétre qui 
¿chappe en partie au calcul, mais qw'il est possible 
de déterminer de facon approchée par voie expéri- 
mentale. 
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- DISPOSITIF DE COMMUTATION SUR GUIDE 
UTILISANT DES TUBES A GAZ 


Par L. THOUREL, P. TCHEDITCH, M. LAMY er P. VINCENT. 


Département « Applications Radar 
Centre de Recherches techniques de la Compagnie Générale de T.S, F, 


a L'exposé a pour but de décrire un nouveau commutaleur destiné dá aiguiller 
successivement vers un récepleur unique deux ou plusieurs voies de réception. Cel aiguillage 
peut étre commandé « une fréquence relativement élevée (du méme ordre que les fréquences de 
-répélition utilisées dans les radars). L'élément commutateur proprement dit est constitué par 
un tube ú décharge 4 atmosphere yazeuse. La propriété utilisée dans ce dispositif est la variation 
de la susceptance haule fréquence présentée par le tube suivant qu'il est ou n'est pas ionisé. 
Le tube est associé 4 un filtre passe-bande dont il devient Pun des éléments constitutifs et dont 
il détermine les caractéristiques de transmission. Les auteurs analysent successivement, la bande 
passante, le taux de commutation, Uinertie électrique, le bruit introduit et les pertes l'insertion 
du systeme. L'exemple de réalisation d'un ensemble ú quatre voies qui a été expérimenté a donné 
des résultats en bonne concordance avec les conclusions présentées dans cet article. 
(C. D. U. : 621.392.26.) 


SUMMARY. This paper describes a new switching device intended to feeds two or several 
receiving channels successively to a single receiver. This switching can be achieved at a rela- 
tively high rate (of the same order as the repetition frequencies used in radars). The switching 
element proper consists of a gas filled discharge tube. The property utilised in this scheme 
is the variation of the high frequency susceptance shown by the tube whether it is or is not ionised. 
The tube is associated with a band-pass filter of which it becomes one of the constitutive ele- 


_insertion losses of the system. 


|. BUT ET PRINCIPE DU SYSTÉME |! |. 

Malgré la mise au point, pour les antennes de 
conduite de tir, de dispositifs mécaniques réalisant 
un balayage conique du lobe principal et malgré 
lPapparition de techniques (anterne a 
faisceau rayonnant fixe répartissant une impulsion 
entre quatre voies) les études relatives aux aériens 
a commutation électronique du faisceau de rayon- 
nement restent á Pordre du jour. Ceci est justifié 
dVune part, par les avantages que présente, du 
point de vue de la richesse et de la rapidité des 
informations, la commutation impulsion par impul- 
sion et, dWV'autre part, par certaines diflicultés de 
réalisation des antennes á faisceau ravonnant fixe 
auxquelles il vient d'étre fait allusion. 

(“est dans cet ordre d'idées que la mise au point 
dun systeme de commutation simple, robuste el 


nouvelles 


ments, und of. which it determines the transmilting characteristics. 
analyse the band-pass, the switching rate, the electric inertie, the noise 
A four channel unit has given results in good agreement with 
the conclusions stated in the paper. (U.D.C.: 


The authors successively 
brought in, and the 


621.392.126.) 


stable a été entreprise. Le dispositif ¿tudié ne 
s'applique dPailleurs pas uniquement aux antennes 
mais peut étre utilisé chaque fois qu'une commu- 
tation rapide sur guides dVondes est nécessaire. 
La seule restriction est que la puissance commutée 
ne soit pas assez forte pour ¡joniser les tubes en 
Pabsence de tension 
cas de puissances ¿levées, des dispositifs de pro- 
tection ¿tre prévus. 

Le commutateur est fail quíil est 
facile de désaccorder un circuit oscillant en intro- 


sur les électrodes : dans le 
doivent 
basé sur le 
duisant un élément complexe instantané et de le 
ramener á son état initial en supprimant cet élément. 

Le circuit oscillant est ici réalisé par une cavité 
constituée par un troncon de guide fermé par deux 
iris á susceptance négative (iris selfique). A mi-dis- 
tance des deux iris est introduit un tube á décharge 
en atmosphere gazeuse conformément á la figure +. 
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Le tube de verre, quand le gaz mest pas ¡onisé, 
se comporte comme une capacité qui participe á 
Paccord de la cavité; lorsque le gaz est ¡onisé, la 
colonne se comporte comme une impédance com- 
plexe qui désaccorde la cavité, laquelle donne lieu 
alors á une réflexion quasi totale. 

Ainsi qw'on le verra plus loin, la bande passante 
du commutateur est sensiblement élargie quand on 
utilise deux cavités couplées, placées en série dans 
le guide ou elles jouent le róle d'interrupteur. Il est 
ainsi possible «Vobtenir une bande passante de 


Pordre de »00 Mc/s dans la gamme des 10 cm, 
Tube á gaz Iris 
9 


4 
4 
== 
L L 
Y 
] 


Fig. 1. 


avec un taux dondes stationnaires inférieur á >»; 


Cavité de commutation. 
les pertes d'insertion correspondantes sont infé- 


rieures á 0,5dB. Quand les tubes sont ¡onisés, le 
taux de commutation dépasse ¿o dB. 


2. CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES DU SYSTÉME. 


Les facteurs dominants d'un tel systeme seront 
pour chacune des voies 

d. La BANDE PASSANTE. Elle est définie par 
le taux Vondes stationnaires admissible aux limites 
dans la voie ouverte. 

b. TAUX DE COMMUTATION. Cest le rapport 
entre la puissance introduite et la puissance trans- 
mise á travers une voije fermce. 
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VINCENT 
C. ÍNERTIE ÉLECTRIQUE. — Cest le temps mis 
par un élément commutateur fermé apres la com- 
mande (Vouverture, pour présenter une atténuation 
résiduelle donnée (par exemple > db). Elle est liée 
au temps de désionisation du tube á gaz. 


d. Bkurr INTRODUIT DANS LE RÉCEPTEUR, 
l'¡onisation des tubes des voies fermées se traduit 
par Vémission de bruit dont une faible partie est 
recue par le récepteur. 


e. PERTES D'INSERTION. Ce sont les pertes 
propres d'une voie ouverte que nous définirons 
par le rapport entre la puissance introduite et la 
puissance transmise dans cette voie. 


3. DÉTERMINATION EXPÉRIMENTALE 
- DES CONSTANTES DE L'ÉLÉMENT VARIABLE. 


Le calcul du taux de commutation et du bruit 
introduit dans le récepteur nécessite la connais- 
sance des constantes de Pélément variable. 

Comme il a déja été dit, Pélément utilisé est un 
tube á décharge en atmosphere gazeuse. Ce tube 
est introduit dans un guide d'onde, son axe étant 
paralléele au champ électrique et passant au milieu 
du guide. Le tube utilisé présente un diametre de 
verre extérieur de iS mm et Pon se protege des 
fuites «dVénergie en entourant extérieurement le 
tube á sa sortie du guide par un blindage jouant le 
róle de guide circulaire sous fréquence de coupure, 
éliminant ainsi toute propagation. 

La mesure se fait par lecture du taux d'ondes 
stationnaires introduit dans le guide par le tube á 
décharge, ce guide étant terminé par un court- 
circuit. Cette méthode de relevé est plus précise 
que celle utilisant la ligne fermée sur une charge 
adaptée, les valeurs des constantes (conductance 
et susceptance) étant faibles. 

Les valeurs des constantes du tube sont référces 
á son axe. 

Le processus de la mesure est le suivant 


d. Le tube étant ¡onisé, on cherche, en man«eu- 
vrant le piston terminant la ligne á rendre minimum 
le taux d'ondes stationnaires lu en avant du tube. 
Cette opération revient á annuler le terme réactif 
de Vadmittance complexe du tube. Le relevé de 
la distance entre Vaxe du tube et le piston permet 
de déduire ce terme réactif. 

La lecture du taux d'ondes stationnaires existant 
en avant du tube, pour cette position du piston, 
permet de déduire le terme réel de Padmittance 
complexe du tube. (Ce terme pouvant étre inférieur 
ou supérieur á 1, le doute sera levé par lecture de 
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la position du premier minimum en partant du 
tube et en allant vers la source.) 

On notera que la valeur trouvée pour le terme 
réactif est la somme algébrique de la susceptance 
de la colonne gazeuse et de celle de Penveloppe 
de verre du tube. 

b. En laissant la sonde de la ligne de mesure 
sur un minimum de taux d'ondes stationnaires, on 
désionise le tube. La position de ce minimum se 
déplace alors, et de la longueur électrique de ce 
déplacement on. déduit le terme réactif de la colonne 
vazeuse seule. 
| Ces mesures ont été effectuées pour divers tubes 
4 remplissage gazeux de vapeur de mercure pour 
les uns, de xénon pour les autres. 

Les résultats moyens exprimés en admittances 


réduites furent les suivants : 


Tubes á vapeur de mercure 


+/0.8: 


Tubes éteints: o 


0.2) 


la susceptance de la colonne gazeuse 


= — 1.29. 


Tubes au xénon 
Tubes éteints: o + 


dVoú la susceptance de la colonne gazeuse 


4. CALCUL DE LA BANDE PASSANTE. 


4.1. Calcul de la transmission d'une cellule. 


La cellule est un quadripóle, essentiellement 
constituée par deux iris distants d'une longueur 
¿lectrique 20, un tube de bruit de susceptance 
connue étant inséré entre les deux iris á mi-chemin 
de Pun et de Pautre. 

Soit 3b la susceptance de Pun des iris 
positif si Viris est capacitif, négatif si Piris est sel- 
fique; soit 3 la susceptance du tube. Pour un 
tube éteint, /£ est négatif. 

Le réseau étant passif, sa matrice caractéristique 


b sera 


aura les termes de sa diagonale principale rcels 
et ceux de Vautre diagonale imaginaires. Soient V, Í, 


le vecteur-tension-courant á Ventrée du guide 
et le vecteur-tension-courant á la sortie, 


en Pabsence de quadripóle. En utilisant les impédances 


normalisées, on aura 


GUIDE 


UTILISANT DES TUBES A GAZ. 


Introduisons la cellule, soit A 
A J 


sa matrice. On aura á la sortie dans le guide un 
vecteur courant-tension VI, et á Ventrée 
vecteur V, f, ces deux vecteurs étant liés par 


un. 


lija 


Les pertes d'insertion du réseau sont données par 


En comparant les premiéres lignes de (5) et 
de (1), on a 


soit 
Í, 


Mais comme on utilise les impédances norma-= 


lisées, on a 
et Vautre part, si P est la perte 


La relation (6) s'écrit maintenant! 


ce quí donne, en passant aux modules : 


Cette expression est tout á fait générale et pourrait 
servir á calculer la perte d'insertion d'un réseau 
sans dissipation quelconque. Mais le réseau est ici 
passif et, en vertu du théoreme de réciprocité 

ID+BC=1, 


et comme il est symétrique 


on tire 


1635 
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cette valeur portée dans (7), 
p 


¡BO 


cellule. Celle-ci se décompose en 


une susceptance shunt 7b; 


une ligne de longueur 0: 
une 
une 


une 


susceptance shunt 7f; 
liene de longueur 0; 
susceptance shunt 


V.I. le vecteur de sortie 


el 


+ 


=10lg*1+ — sin20)—£ 
/ 


Soit, en faisant apparaitre Pangle >0 


permet d'écrire 


TCHEDITOH, 


On a done, en appelant V.£. le vecteur d'entrée 


cos. [sind | (cos) ¿sind y, 
1 sinb=— sinb — heosd; cosb0íeos0 sin; sin20 Í. 
Il suffit de connaitre BB et C qui, portés dans (s) ou encore, en élevant au carré et en éliminant 
donnent apres quelques calculs le cos 
. . 
/ 


|? y 
y 
0) 


sin20 |? . 


| sin >0 obtenue á partir de (1/) qui donne alors 
yo 
— coso) sin 2 == + 
en définitive 
la solution positive correspondant au signe — devan! 
/ ; SUD le radical de (14) et la solution négative au signe 
+ La valeur de 0, peut ainsi étre tirée directement 
de (10) qui sS'écrit, avec 
. 
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»artant de (9), la condition d'accord de la cellule 
immédiate 


l.». Condition d'accord d'une cellule. 


est c'est la valeur de 20 qui annule 


done le terme entre crochets de facon que la perte d'in- 
| | sertion soit nulle. On a donc; en appelant 20 la el 
longueur électrique entre les deux iris, la condition e 
la formule donnant la perte d'insertion en  Vaccord d 
, , 
Posons 
Il ne reste plus calculer la matrice de la 


hr 


“équation (10) s'écrit 


2 sin 1 


2 
— , 


, 
y 


2* + 


Il faudra faire attention dans les calculs, au fail 
que Pélévation au carré peut introduire des solutions 
¿trangeres. 

Dans le cas ou le tube est retiré, ce qui revient 
á dire que =o0, la condition d'accord peut étre 


/ 
ou, 


SUR 


ce qui donne 


(16 

On voit ainsi qu'avec des iris capacitifs, 20, peut 
¿tre un angle du premier ou du troisiéme quadrant 
et quíavec des iris selfiques, 20, est un angle du 
deuxiéme ou du quatriéme quadrant. 

Dans la bande des 10 em, la solution avec iris sel- 
fique correspondant au deuxiéme quadrant donnera 
une longueur de guide suffisante. Dans la bande X 
au contraire, il est possible que Pon doive recourir 
soit á la solution par iris capacitif (38 quadrant), 
soit á la deuxiéme solution par iris selfique (1% qua- 
drant) ceci pour des raisons d'encombrement méca- 
nique. 


1.3. Bande passante et taux d'ondes station- 
naires d'une cellule. 


L'angle >0, étant déterminé, pour une fréquence 
nécessaire de connaítre ce que 
deviennent les pertes et le taux d'ondes station- 
naires engendrés par la cellule quand la fréquence 
varie 


donnée, est 


La bande passante d'un quadripóle est généra- 
lement définie par une perte d'insertion de 3 dB, 
ce qui donne alors un taux d'ondes stationnaires 
Dans Vapplication envisagée, de telles 
seraient prohibitives. On se fixera done 

par exemple un taux d'ondes stationnaires infé- 
rieur á 1,5, ce qui correspond á un coeflicient de 


voisin de 6. 
valeurs 


a réflexion de o,2 et á une perte d'insertion de 4%, 
de la puissance incidente. Cette derniere valeur 
peut paraítre faible, mais il ne faut pas oublier 
que Pon néglige ici les pertes dans les parois et les 
iris. Cette définition de la bande étant purement 
arbitraire, il va de soi que le taux Vondes station- 
naires maximum requis pourra varier selon les 

it applications du systéme. On verra, dans P'exemple 

Is de réalisations donné á la fin de cet article que le 
taux d'ondes stationnaires est fixé á une valeur 

inférieure á >. 

e Si 20, est la longueur électrique correspondanl 
á une frontiére, nous aurons á partir de (o) : 

0, 

Soit 

aro 


GUIDE UTILISANT DES TUBES A GAZ 
En posant 
0,4 
el 
on aura 
2 sin cos 1) 


soil 


sin Y E 


Celte expression suppose implicitement que 
et bh restent constantes lorsque la fréquence varie, 
ce quí est, en toute rigueur, inexact, Néanmoins, 


- Largeur de bande en pour-cent. T.O.S. 


1, Max. 
sur une plage de fréquences de Pordre de celles 
envisagées ici, Vexpérience montre que la 
tance de bh et de f est sensiblement réalisce. 

La figure > donne, en pour-cent, la plage réali- 
sable avec des tubes de 18 mm de diametre montés 
dans un guide 7 standard. La bande est plus faible 
avec des iris capacitifs du fait que ceux-ci utilisent 
une longueur de cavité supérieure á celle qui corres- 
pond aux iris selfiques. Comme nous Pavons déja 
dit, c'est avec cette derniere solution qui est adoptée 
dans la bande S, le montage avec iris capacitifs conve- 
nant pour la bande X. 

On notera également lPavantage des faibles valeurs 
de susceptance, mais on est limité ici par la commu- 
tation. 


cons- 


1./. Utilisation de deux cavités couplées par 
iris. 

Pour augmenter la bande passante en conser- 

vant une commutation suffisante, il est tout indiqué 
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de chercher á coupler deux cavités, soit par un 
iris, soit par une ligne. 

Considérons d'abord le cas tres simple de deux 
cavités identiques mises bout á bout, de telle sorte 
que nous aurons au total trois iris, les deux extrémes 


ayant une susceptance 7b et le médian avant une 


susceptance de La matrice de Pensemble 
est done 


Jo 1) D 


En utilisant les relations 


el 
ID +< BC =1. 
il vient 


, 


ce qui donne une perte d'insertion 


(19, Lo =10 lg BOB CY; 
On voit immédiatement que la condition d'accord 
de chaque cavité donne une perte nulle (13 — C) 
et que Pon aura un deuxieme zéro si Pon peul 
faire : BC 
En se référant au caleul de la cellule, on trouve 
/ 


/ 
coso!) - , 
, , 


C=11 hi 
/ h1 


/ 
) coso + 
, 


sin>() + 


+ 
Quelques essais réalisés avec diverses valeurs de b 
pour € ont montré que £ variait trop rapidement 
pour que Pon puisse maintenir avec cette méthode 
un taux dVondes faible, 
large bande. 
Néanmoins, il est 


stationnaires dans une 


possible que des résultats 
puissent ¿tre 
médian diflérent de 


intéressants obtenus avec un iris 


t., Utilisation de deux cavités couplées par 
une ligne. 


Soit Y la longueur de la ligne. La matrice de 
Pensemble s'éerit 


=| 


Jo 


. 
11 ++ EN cos | 


Comme le réseau est symétrique, la perte d'in. 
sertion est toujours donnée par la formule 


BD 
+ sinz| 1/1 ID | 
EN] 
+ Bra 
Soil 
AB Direosz 


V 


Brsinz 


En utilisant 


il vien! 
FA 


/ 
. 
sin | . 


Les pertes s'annulent pour B-=C qui est la 


condition «dVPaccord individuel de chaque cavité, 
et pour 
BO 


On a done ici la possibilité d'obtenir une courbe 
de transmission á deux bosses et de faire varier la 
bande en rapprochant ou éloignant les positions 
des deux zéros, en jouant sur la longueur de la 
ligne de couplage. 

ll apparait immédiatement que le fait de donner 
á la ligne une longueur quart d'onde á la fréquence 
WVPacceord des cavités, ne correspondra pas forcément 
au couplage optimum. La 
rechercher une valeur de 29 telle que les 
conditions suivantes soient 


solution consistera á 
deux 


réalistes 


a. Distance des deux zéros maximum; 

b. Affaiblissement maximum entre les deux zéros 
inférieur á 0,28 db, valeur correspondant á un taux 
stationnaires de 1,5. 

La figure 3 donne les variations de taux d'ondes 
stationnaires calculées avec un couplage par ligne 
quart Vonde dans le cas oú Pon utilise des iris 
selfiques de trois de susceptance. On voit que Pon 
a bien un accord pour B =C (entre 120 el 1210) 


(Bsinz — 


Bsinz + BD 


fot (cosz) 


lBeosz + sinz 


| 


di 
ir 
| 
' les relations 
ID + =1. 


DISPOSITIF DE COMMUTATION SUR GUIDE UTILISANT DES TUBES A GAZ 169 


et un accord á une fréquence plus basse (vers 1159,5)  élargissement est dú á la résistance des parois 


da a la ligne. de la cavité, que nous avons négligé ici. 
La figure 4 donne les variations de taux d'ondes 
stationnaires calculées avec un couplage par ligne 5. CALCUL DU TAUX DE COMMUTATION. 
inférieur au quart d'onde, de facon á se placer 
dans les conditions optima pour la largeur de bande. Un systeme commutateur sur guide dV'ondes par 


tubes á gaz présente un taux de commutation qui 
TQS : - dépend non seulement des caractéristiques de la 
colonne gazeuse á lPétat jonisé mais aussi de celles 
O | du filtre incluant le tube á gaz : les caractéristiques 
135MC/S 


que présente la colonne ionisée á Ponde incidente 
sont sa conductance et sa susceptance. Le calcul 
du taux de commutation est donné ici en fonction 
de ces deux parameétres et de ceux du filtre contenant 


110 MC/S le tube. Il est effectué á la fréquence d'accord du 
filtre. 
5.1. Taux de commutation d'un ensemble a 
symétrique. 
3000 3100 3200 3.300 Ce calcul préliminaire est eflectué dans un cas 
Fig. 3. Commutateur á deux cellules identiques. général. 11 sera applique au paragraphe 5.2 au 
Iris de Es cas (une cavité seule et au paragraphe 5.3 au 
Fréquence accord chaque cavité : 3175 MC/s. 'as de deux cavités. 
Longueur ligne de couplage : 37,5 mm. Soit un ensemble symétrique. Les matrices 
Lenguene : caractéristiques des deux moitiés ont les termes 
> de leurs diagonales principales inversés 
La perte d'insertion exprimée en décibels est 
2 + ] 200 MC 4  donnée par la relation facile á établir 
(9) = 0 log 
(A+ 
170 MC 
Mettons A, B, C, D, sous la forme 
3000 3100 3200 3300 3400 D= De+ Dr; 
Fig. 4. Commutateur á deux cellules identiques. ví Ao Bo Cy et D, sont les valeurs prises par | 
Iris de $20 


B, C et D en absence d'ionisation. 
Fréquence accord chaque cavité : 31/40 Me/s. 
—Longueur ligne de couplage : 34,5 mm. 
Longueur de cavité : ¿5 mm. 


On suppose que Pensemble ne présente pas d'élé- 
ments dissipatifs autres que les tubes á gaz á Vétat 
¡onisé., 

On a alors A, et D, réels et B, et C, imaginaires. 
Le calcul a été fait ici avec des iris de (— 2,5) 
de susceptance, ce quí contribue également á Paug- 
mentation de la bande passante. Le gain réalisé 
est tros net. 

L"expérience montre que les bandes obtenues sont 


Conditions de transparence. Dans un ensemble 
symétrique =PY, la condition de transparence 
est =C', en Pabsence d'ionisation. 

Cette condition peut s'écrire : 
un peu plus larges que les bandes calculées : cet 
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A la transparence on a aussi directement la 
relation d'apres (22) : 


(24) 


Calcul de (A 


CoN Do)! =1. 
=P: 
P 


Co)+ (A + (Bo+ Do +(Bi+>0,). 


D'apres les relations (23) et (24) et en remarquant 
que —B,¿+D, et A,—C, sont  ¡maginaires 
conjugués respectivement de B, + D, et A, + Co. 
on obtient 


'1+(4A + Cii(— Bu+ Do) 
(25) L=  »olog Br+ Di) 
Posons 
¡R=(4 + Do), 
(96) 
+ Di Co). 
il vient 
(97) L solos + 


Si chaque moitié de Pensemble symétrique ne 
comprend qu'un élément commutateur, et sont 


des fonctions linéaires de Padmittance de cet élé- 
ment. 
Remarque. — La quantité R —- S est invariante 


dans un produit de matrices : soit le produit 


E F ID, 1) 
On vérifie aisément VPégalité 
Br + Dor + (Bi + Ao— Cod 
d'oú 


3.2. Taux de commutation d'une cavité seule. 


Une cavité symétrique se compose (dP'une portion 
de guide limitée par deux iris placés symétriquement 
de part et d'autre d'un tube á gaz ainsi que le 
montrent les figures 1 el 5. 

Soient 


la susceptance des iris; 


des 


verre el 


Jl, la susceptance de Penveloppe de 
tubes supports; 

Y, Vadmittance de la ¡onisce; 

Ja demi-longueur électrique de la cavité. 


colonne  gazeuse 


Ces quatre parametres sont liés par la condition 


TCHEDITCH, 


M. LAMY ET P. VINCENT 
WVPaccord. A la fréquence d'accord le taux de commu- 
tation peut s'exprimer en fonction des trois p 
métres b 0 et y. 


ara- 


9.2.1. CALCUL DU TAUX DE COMMUTATION D'UNE 
CAVITÉ. -— Considérons une cavité comme lVadjonc- 
tion de deux moitiés symétriques. 

Calculons les quantités A, B, C, D á partir des 
parametres; on a pour une moitié de cavité : 


O 
cos/) 


cos() 1 


D 


[12 


>lube á gaz 
lris= — Iris 
Jo yl 
8 8 
Fig. 5. Schéma d'une cavité symétrique. 
d'ou Von tire 
1 y 
l= 0, 


B= 


bsindi+ ¿sind + eosb), 


et WPapres (26) : 


y| 
“y 


+ /sin0] 


bsinÚ) 


sin20 


En appliquant Féquation (>7) il vient 


avec 


A est réel. 


RESOLUTION GRAPHIQUE. Un diagramme 
de résolution permet de traduire Véquation (29) 
graphiquement. 


t 


1Mu- 
JAra- 


1me 
(29) 


| DISPOSITIE DE COMMUTATION SUR GUIDE UTILISANT DES TUBES A GAZ mn - 


ds: 
En effet remarquons que est la dis- 


tance dans le plan complexe du point (— 1, o) au 


point Ay; (y = 9 +0. 


La lecture de L pourra se faire facilement sur un 


Taux de commutation d'une cavité. 
A (cost — hsin0) Los. 
Admittance du gaz ¡ionisé : y = jl. 


diagramme constitué par un plan complexe compor- 
tant un réseau de cercles centrés au point (— 1, 0). 
et de rayons r tels que 


n=>"0logr. 


n ctant Patténuation exprimée en décibels. 
Un tel diagramme est donné sur la figure 6. 
Pour une cavité donnée, A est constant et Von 
peut graduer les axes de coordonnées directement 
en conductance y et en susceptance £ du gazionisé. 


9.2.5. APPLICATION. RÉSULTATS THÉORIQUES ET 


EXPÉRIMENTAUX. Pour une cavité accordée sur 


la fréquence f, =3140 Me/s et 
téristiques suivantes 


ayant les carac- 


=0,843. 


h= 


on obtient 


En utilisant un tube á4 mercure on introduit du 
fait de Pionisation une admittance y. o 
Une mesure directe a donné (voir $ 3) 
= 0.2 —j 1.2, 
d'oú 


ce qui correspond á L 
Un tube á xénon présente de méme une admit- 
tance Yx.. La mesure donne 


11 db d'apres le diagramme. 


ce qui correspond á une atténuation £L 
Des mesures directes du taux de commutation 
(Pune cavité ont été effectuées. Les résultats obtenus 


21 db. 


sont les suivants 
Commutation assurée par un tube á mercure 


£=13 db; 


Commutation assurée par un tube á xénon 


£ =»1 db. 


3.3. Taux de commutation de deux cavités 
identiques couplées. 


Deux cavités ¡identiques couplées forment un 
ensemble symétrique présentant un parameétre sup- ' 
plémentaire qui leur leur distance électrique ou 
couplage (fig. 7). 

Le taux de commutation de Pensemble dépend de 
ce nouveau parametre. 


tube 


Fig. 7. Disposition et parameétres de deux cavités couplées. 
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5.3.1. CALCUL DU TAUX DE COMMUTATION DE 
DEUX CAVITÉS COUPLÉES EN FONCTION DE LEUR 
DISTANCE. Soit Y le demi-angle électrique sépa- 
rant les deux cavités; distance prise entre iris en 
regard. 

Calculons les quantités A, B, C, D, á partir du 
paramétre y 


D cosz [sing E P 
en posant matrice caractéristique d'une 


'avité, d'ou 
D=E + Ju sino, 
B= Feosz+¡H sinz, 
C=60 + JE sin 
l= + sinz. 


-Calcul de 


Bi+ Do), 
(A+ Mi eos3 + 


( (E, 


sino, 


+ 


En Fu Gp sont les valeurs présentées par E, F, 
Gi, H en absence d'ionisation. 

E, = H, et Fy = Gp car les cavités sont symé- 
triques et Pon se borne au calcul de la commu- 
tation á la fréquence de transparence des cavités : 


Calculons E, F, G et H en fonction des para- 
métres de la cavité dW'apres la relation 

7 sinó! poo 
Il vient 
E x= costi(cos0 — sin0) — sin0(sin0 + bcos0) 


= sin cos!) - 0) 
-bsin0) 


ls = + heosb0)(c0s 
+(y+J0)(00s0 
H=E, 


l+C,= 


[(eos0 —bsin0)+/ sind] 
[Ceosb — bh sin0)eosz —sinÚ sing] y, 

á la fréquence d'accord des cavités, F, = Cette 
relation permet par un caleul simple d'obtenir E,-—F, 
en éliminant / 

[Ceost — bh sinb) — 
(eost sin20 


E,— = 


R ( 


= [ (eos 0 


li+ Do) 
hb sin0) sin0] 


< [(cosb bsinbt)eos3 — sinÚ sing] — sing) 
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Posons 
cos —h sind 
| y — smb y + 


R se met sous la forme 
R= A) 


avec 


M=Acos(3 + 2)[cos(3 + + 2)]. 

Calcul de S. — L'invariance de la quantité R $ 
permet un calcul facile de S. En effet le calcul 
de R + Sá partir de la matrice caractéristique d'un 
demi-ensemble composé d'une cavité vue á travers 
une ligne de longueur électrique Y peut étre remplacé 
par le calcul de R + $ á partir de la matrice carac 
téristique du méme ensemble qui serait limité au 
tube de commutation c'est-á-dire comprenant un 
tube placé á une distance électrique 0 devant un 
iris 7b. 


y [176 1) 


(eosÚ + hbeos0) + eos)? 
R+S= - 
[(eos0 


A» 


31+>4.=A; 


avec 


JAsin(z + 2)[cos(3 + + 4x)]), 


A) +2)—/ sino(3 +4)], 


A, el A, peuvent encore se mettre sous la forme 


1 
A[t+coso(3 
(39) 
1 
| A|1-—coso(3 + 2)+/sino(3 +2)]), 
, 
avec 
sinÚ 
laa = 


la 


— sin0): + sin20. 


D'apres (27) il vient 
( L = dí solos A.) Y 
9.3.2. RÉSOLUTION GRAPHIQUE. - Le méme 
diagramme utilisé pour une cavité unique peut 


encore étre utilisé., 
A, et 3, sont complexes et Pon a á faire la somme 


des deux résultats exprimés en décibels. 


1 
| 
| 


+$ 
'alcul 
d'un 
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eut 
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varie les 


3, 


Influence du couplage. — Lorsque Q 
points représentatifs sur le diagramme de R 


. 
et S A, y se déplacent sur un cercle de centre Ay 


, 
etde rayon passant done par Porigine. 


R et S sont diamétralement 
diamétre faisant Pangle > (2 + a) 
tion de Ay. 

La relation (34) se calcule done tres facilement á 
laide du diagramme et Pon peut tracer la courbe 
donnant Vaffaiblissement en fonction de la lon- 
sueur électrique entre cavités. 


opposés sur un 


avec la direc- 


3.3.3. APPLICATION. RÉSULTATS THÉORIQUES ET 


EXPÉRIMENTAUX. Avec les valeurs adoptées 


At 


Fig. 8. — Taux de commutation de deux cavités couplées. 
Commutation par tubes á xénon : 


Yxo — 
sinó 
g 

cos — 
A (cos -- hsinf j? + sin0. 

e 

2 
A 4.93. 


pour les paramétres b et 0 il 
2 2202390, 

La figure s donne le tracé correspondant á la 
résolution de la relation (34) dans le cas de la commu- 
tation par tubes á xénon. 

La figure y donne le méme tracé relatif aux tubes 


vient d'apres (31), 
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2048-10 


Fig. 9. — Taux de commutation de deux cavités couplées. a 
Commutation par tubes á mercure : 


O 
2 — wo, 
A 


, 
= 4 9. 


á mercure. On remarquera quwau voisinage du 
point (— 1, 0) le cercle traverse une région á décibels 
négatifs. 
La figure 10 est déduite de la lecture des figures 8. 
Attenuation 


d 
ende x Points expérimentaux 


0 L L —> 
0 o1w 063 920 0,30 0,40 050 
distance entre cavites en Ag 360 
Fig. 10. — Taux de commutation de deux cavités couplées. 
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et y. Elle donne le taux de commutation de deux 
cavités en fonction du couplage, c'est-á-dire de 
leur distance. La courbe représentative présente 
un maximum étalé et un minimum aigu. Elle est 


. 
périodique de période - /. 
, 


Remarque. En négligeant le terme conductance 
des tubes on trouve un minimum égal á zéro. 

Les valeurs numériques trouvées sont pour les 
maxima et les minima 


avec deux tubes á xénon : ¿48 et 22 db; 
avec deux tubes á mercure : 26 et s db. 


Des mesures directes du taux de commutation 
de deux cavités couplées ont été effectuces. 

Les deux cavités sont identiques á la cavité 
étudiée seule. 

La distance entre cavités (entre iris de sortie el 
iris d'entrée) est de mm. 


En longueur électrique on a 


> 14 


— 
Mw ho 137,2 


Les résultats obtenus sont les suivants 
Commutation par des tubes á mercure : 


= db; 
Commutation par des tubes á xénon 


í7 dh. 


Les résultats expérimentaux sont reportés sur 
la figure 10. 


li. INERTIE ÉLECTRIQUE DE L'ENSEMBLE. 


l/un des facteurs limitatifs d'un dispositif de 
commutation utilisant des tubes a atmosphere 
gazeuse est Pinertie électrique du systeme. En effet, 
aprés une période de blocage, la désionisation du 
tube rest pas instantanée et le commutateur ne 
retrouve sa transparence qu'apres un certain temps 
lorsque le gaz a retrouvé son état électrique neutre, 
Ce temps dépend en premier lieu de la nature du 
gaz et, en second lieu, des caractéristiques de la 
cavité, Ceci apparaitra clairement en se reportant 
au calcul du taux de commutation. En effet, pendant 
la période de désionisation, VPadmittance du tube 
passe par toute une série de valeurs comprises 
entre celles relevées pour le tube ionisé et non 
ionisé. A chaque instant les parametres de la cavité 
Boo combinent avec Vadmittance instantanée prise 
par le tube pour donner un nouveau taux de commu- 
tation suivant la relation (20). 


La matérialisation de la courbe de ces taux de 
commutation en fonction du temps peut étre réalisé 
de la manieére ci-dessous d'ailleurs tres classique, 

Le commutateur est inséré dans un guide et 
lPionisation du tube est commandée par des signaux 
rectangulaires de période supérieure au temps á 
mesurer. Une onde H.F. dont la fréquence est 
comprise dans la bande passante du commutateur 
est envoy¿e a travers celui-ci et est recue sur un 
cristal détecteur adapté. Cette onde H.F. est 
modulée par des impulsions dont la fréquence de 
répétition, de valeur connue est grande devant 
celle des signaux rectangulaires de commutation. 
Les signaux recus par le cristal détecteur sont 
appliqués aux plaques de déviation verticale d'un 


Origine 
Signaux | | 
de 


- 
Impulsions | 
commutées 
WI! 
Fig. 11. Oscillogramme des signaux de commutation 


et des impulsions commutées. 


oscillographe cathodique bi-courbe. Ceci permet de 
superposer les signaux rectangulaires de commuta- 
tion qui déterminent Porigine du temps de désio- 
nisation (fig. 11). L'enveloppe des amplitudes des 
impulsions donne la courbe de retour á Pétat initial. 
Le temps de désionisation est le temps séparant 
Vorigine de Vinstant oú Pamplitude de Pimpulsion 


est égale a | | fois Pamplitude maximum. 
La connaissance de la période de répétition des 
impulsions permet la lecture directe de ce temps. 

Les résultats moyens obtenus sur plusieurs tubes 
furent les suivants 

Tubes remplis de vapeur de mercure 

T7=1000 5: 


Tubes remplis VPargon : 


SO 


7. BRUIT INTRODUIT DANS UN RÉCEPTEUR 
PAR UN SYSTÉME A COMMUTATION. 


La commutation par tubes á gaz introduit, du 
fait de Pionisation des tubes sur les voies bloquees 


un 
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DISPOSITIF DE 


un niveau de bruit dans la voie commune de récep- 
tion. Pour la réception de signaux faibles, il est 
trés important de connaítre la perte introduite 
sur le facteur de bruit du récepteur par Pintro- 
duction Vun tel systeme á commutation. 


7.1. Bruit introduit dans un récepteur par la 
commutation de deux voies réceptrices. 


vazeuse á Vétat ¡onisé. 
Les deux tubes á décharge émettent du bruit. 


lFentrée du récepteur (fig. 12). 


L'entrée adaptée de la voie bloquée introduit dans 


le récepteur une puissance de buit réduite par le 
rapport de commutation et nous pouvons la négliger. 


A 
tubes á gaz 
¡0niSes 
voie ouverte  Recepteur 


Fig. 12 Montage de deux cavités 


sur une jonction de deux voies. 


ll en est de méme de la puissance de bruit intro- 
duite par la premiére cavité. Nous pouvons consi- 
dérer que seule la deuxiéme cavité introduit du 
bruit dans la voie de réception et de plus qu'elle 
est fermée par un par la 
premiere cavité jonisce. 


court-circuit constitué 

La voie de réception présente une charge adaptée 
a ces deux extrémités. 

7.1.1. CALGCUL DU BRUIT INTRODUIT. — Le calcul 
est eflectué en fonction des parametres des cavités 
et des tubes. Le schéma équivalent est donné par 
la fisure 13. Le récepteur recueille la moitié de la 
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puissance de bruit délivrée par le tube. Cette puis- 
sance a pour expression 


(35) 


dans laquelle 


¿est la puissance de bruit disponible 

y =4Yy + jt, admittance normalisée du tube 
Ya =Yx + jts, admittance normalisée vue par le 


tube á gaz; 


K, constante de Boltzmann; 
T”, température équivalente de bruit; 
B, bande passante du récepteur. 


Le bruit recu a pour expression 
| 

(50) B,= 


= 


7 est un facteur réel compris entre o et 1 qui repré- 
sente le taux d'adaptation du tube á gaz au guide. 


est 
ramené 


Calcul de Cadmittance y, vue par le tube. 
Vadmittance du réseau extérieur au tube 
dans le plan du tube. 

Le court-circuit arriére á la distance électrique 


() équivaut á une susceptance ¡cotg0'. 


La susceptance de Penveloppe de verre et des. 
tubes supports est 
Le guide de réception est vu á travers Piris de 
sortie de susceptance jb placé á la distance élec- 
trique 0 (fig. 14). 


13 
Considérons un ensemble de deux cavités couplées e. 
montées dans un bras d'un T série. Chacune des o 
1] 
qu part du guide A NE 
(vi “autre Ventrée du f 
gu stitue 
| 
ou 
du 
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Sous forme matricielle, on 


On 
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Ya, sind 
Íx, sin 0 
y 
sin0 + heos0) 


vérifie que le 


a la relation 
1 o 


déterminant de la 


cos() Í. 


'aractéristique est égal á 1 (réseau passif) 


Vi, est la quantité imaginaire conjuguée 


Fig. 14. — 


Schéma équivalent 


¿gal au détermipant de la matrice) : 


de Padmittance vue par le tube á gaz. 


matrice 


de Vi. 


I,, Vi, a sa partie réelle égale á 1. V. (coeflicient 


cos07? 


| 
| 


* 
"Fa, 
| 
—hsin0) + -sin20 
Ya 
| sinÚO 
, 
/ = — 


% 


sin20 


Les valeurs de la conductance et la susceptance 
globale vues par le tube sont 


39 


les 


VA. 


1.2. APPLICATIONS. 
valeurs suivantes 


bh = 


= 0.843. 


Prenons 


=0,535. 


b et 


Y) 


La position du court-circuit arriére dépend du 


gaz ¡onisé 


On trouve respectivement, pour des  cavités 
distantes de mm 
-— pour un tube á mercure : 
cotg0' = 0,075 
— pour un tube á xénon : 
cotg0' = 0.09. 
Le calcul donne 


avec un tube á mercure 


a. Calcul du bruit introduit par un tube ú vapeur 
de mercure. Les tubes á vapeur de mercure uti- 
lisés présentent une admittance dont la mesure 


donne (voir $ 3) : 


On a trouvé que la susceptance f présentée par 
le tube de verre et les deux tubes métalliques ser- 
vant de support était égale a 


2 = 0.086 et 


B ¡=0.0(3AT' BP. 


b. Calcul du bruit introduit par un tube ú xénon. 


On a de méme 
== 2,18, 3.85 
d'ou 
2= 0.059 et B,=0.06AT' FP. 


7.». Bruit introduit dans un récepteur par la 
commutation de quatre voies récep- 
trices. 


ll y a simultanément trois voies bloquées. 

On raisonnera en assimilant les voies bloquées a 
des courts-circuits du point de vue transmission 
et á des sources de bruit du point de vue bruit. 

Le schéma équivalent de la jonction est repré- 
senté par la figure 16. 


. 
4 
ave 
avec un tube á xénon : 
A, S 
b Ps 0,17. 
> 
A 
B 
1 
MM 


eur 


Jar 
er- 
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7.2) BRUIT INTRODUIT DANS LA VOIE OUVERTE. Avec des tubes a mercure 


Soit 1 la voie ouverte á la réception. 

Les voies 3 et 4 se présentent comme des courts- 
circuits qui ramenés á la jonction 11 distante 
de É sont équivalents á une impédance infinie en 


parallele. 

Les trois voies bloquées voient les mémes charges 
en 1 et KR et introduisent chacune dans le récepteur 
la méme puissance de bruit calculée dans le cas de 
la commutation de deux voies. 


La puissance de bruit totale introduite est 
done 
2h 
1.2.2 FACTEUR DE BRUIT DE LA JONCTION A 


QUATRE VOIES COMMUTÉES. 


- Le facteur de bruit 
de la jonction est ANA 


B. 
S, 


si la transmission est sans perte 


Dans ce cas 


ATE 


a. Calcul avec des tubes 4 mercure. — La tempé- 


rature équivalente de bruit est 7” 
11 T = >90"k, 
2 =0,0%0, 

ce quí donne F, 


0.07, 


b. Calcul avec des tubes «4 xénon : 


2 =0.0%2. 
FF, = >,88. 
1.2.5. APPLICATION A UN RÉCEPTEUR. — Associé 
a un recepteur dont le facteur de bruit est F, 20, 


solt 15 db, Vensemble jonction-récepteur présente 
un facteur de bruit global 


FP + 


F,—1= 25,07, 14,0 db. 
Avec des tubes á xénon 
Fi + F.— 1= 21,88, 13,4 db. 


La perte sur le facteur de bruit est faible et peut 
étre acceptée. 


7.3. Résultats expérimentaux obtenus. ». 


La perte sur le facteur de bruit que Pon vient- 
de calculer dans le cas d'une transmission sans 
perte doit étre augmentée des pertes totales Vin- 
sertion dans la jonction pour obtenir la perte réelle 
sur le facteur de bruit. 

Des mesures ont été eflectuées avec des cavités 
munies de xénon. 

La mesure des pertes totales (pertes par réflexion 
et pertes par transmission) dans une voie de récep-. | 
tion de la jonction a donné o,5 db environ. 

La perte sur le facteur de bruit a ¿té réalisée á 
Vaide Vun générateur étalonné et d'un récepteur 
dont le facteur de bruit était de 13db. Aprés 
insertion du commutateur, le facteur de bruit est 
augmenté de 1 db, ce quí est en bon accord avec 
la théorie. 


tubes á 


S. RÉALISATION D'UN AIGUILLAGE A QUATRE VOIES 
UTILISANT LA COMMUTATION PAR TUBES A GAZ. 


Étant en possession organe commutateur 
sur guide, présentant une bande passante et un 


taux de commutation satisfaisants, et en outre 
napportant quw'un supplément de bruit minime, 
il s'agissait de réaliser un commutateur á voies 


multiples, n'altérant pas ces caractéristiques. 

La réalisation d'un aiguillage d'une voie vers 
quatre autres pouvait étre satisfaite par diflérents 
schémas. La plupart de ceux-ci présentent malheu- 
reusement P'inconvénient de comporter des distances 
importantes, entre ces quatre organes commutateurs 
et le point de réunion des quatre voies, imposées 
par les encombrements des cellules de commutation 
proprement dites ou par d'autres considérations 
dV'ordre mécanique. La conséquence de cet éloi- 
gnement est la nécessité de transposer de proche 
en proche par fraction de ligne demi-onde, le court- 
circuit créé par les voies fermées jusqu'au point 
de jonction oú se réalise lVaiguillage. L'introduction 
de ces longueurs de lignes ne conservant la longueur 


électrique qui leur a été assignée, qu'á la fréquence 
EA 


du 
4 
E 
é- 


centrale, afecte la bande passante de Pensemble, 

á tel point quw'elle peut devenir inférieure á celle 
cellule. 

Pour pallier cet inconvénient la jonction a 


> 


| 


R  Recepteur 
Fig. 10. 


construite en réalisant 
branches se divisent 


un Y parallele dont deux 
elles-mémes en un Y 
et ceci au point méme de jonction avec sa troisieme 
branche. La figure 15 montre une vue perspective 


série 


de cette jonction, et la figure 16 le schéma équi- 
valent (ramené aux lignes bifilaires). 

Dans chacune des voies, le plan de court-circuit 
ramené par le commutateur ¡jonisé a été localisé 
á une demi-onde de la jonction en Y série. Il était 
mécaniquement impossible de placer le  court- 
circuit juste á la jonction vu que celui-ci se situe 
électriquement á quelques millimeétres á Vintérieur 
de la cavité du commutateur. C'est d'autre part 
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cette méme considération qui a conduit á l'emploj 
Pun Y paralléle pour la premiére jonction et un Y 


série pour la seconde. 


Y. CONCLUSION. 


Ainsi qu'on a pu le voir, les dispositifs de commu- 

tation utilisant des tubes d'atmosphére gazeuse 

permettent d'obtenir des bandes passantes élevées, 
avec des taux de commutation importants, sans 
augmenter sensiblement le bruit du récepteur auquel 
ils sont incorporés, done diminuer la 
bilité de celui-ci. 

La figure 17 donne la 


sans sensi- 


courbe de variation du 
d'un commutateur cons- 
titué par quatre fois deux cellules couplées et par 


taux d'ondes stationnaires 


la jonction á quatre voies décrite ci-dessus. Cette 
courbe est relevée dans Pune des quatre voies, les 
trois autres étant ¡onisées et le guide commun étant 
fermé sur une charge adaptée figurant un récepteur, 


On voit qu'il est possible «dVPobtenir une bande 
de 2005 Mc/s avec un taux d'ondes stationnaires 
inférieur á 1,5. Dans cette branche, le taux de 


commutation était toujours supérieur á ¿0 db et le 
bruit 
¿tant donné sa faible valeur; nous Pestimons entre 
un quart et un demi-décibel. 

Il existe d'autres dispositifs de commutation el 
Pemploi de ferrites oflre peut-étre des solutions 
intéressantes. Cependant la simplicité et la stabilité 
remarquables du montage utilisant les tubes á gaz 
sont des qualités qu'il ne faut pas 
quand on considere les exigences de Pexploitation. 


2 
. 


ramené na pu étre mesuré avec précision, 


sous-estimer 


3000 3050 3100 3150 3200 f 
Fig. 17. Taux d'ondes stationnaires présenté 


par le commutateur. 


Enfin rien ne prouve pour le moment, que Puti- 
lisation de ferrites permette de réaliser une perte 
d'insertion, une bande passante et un taux de 
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commutation aussi intéressants que ceux obtenus  tions d'axe de pointage, avec la fréquence, inférieures 
avec des tubes á gaz. á 1/20 de degré dans la bande passante; aucune 

Signalons enfin qu'une antenne, équipée avec le  instabilité Wa été relevée sur un fonctionnement 
commutateur décrit ci-dessus, a présenté des varia- d'une quinzaine de jours, á raison de 3 h par jour. 
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ÉTUDE DES LIGNES A BARREAUX A STRUCTURE PÉR 
POUR TUBES ELECTRONIQUES U. H. F. 


(1ODIQUE 


Par A. LEBLOND er G. MOURIER, 


Département « Électronique », 
Centre de Recherches techniques de la Compagnie Générale de T. S. F. 


SOMMAIRE. A propos des tubes U, H. F., les auteurs signalent, ú cóté des circuits multi- 
cavilé et de U' hélice, Pemploi de plus en plus nt de lignes retard possédant des propriétés 
intermédiaires, les « lignes € barreaux 
Dans ce premier article, on donne les bases générales du caleul de ces circuits, déduites de la 
théorie des lignes multi filaires. En particulier, on précise la notion d'impédance caractéristique 
introduite par Fletcher pour Uétude de la ligne interdigitale; cette grandeur, liée á la répartition 
transversale des champs le long des barreaux, permet de calculer Uénergie emmagasinée dans 
la région des barreaux; elle est fonction du déphasage unitaire le long de la structure pério- 
dique comprenant les barreaux. On établit une relation générale qui permet de la calculer en 
fonction des paramétres géométriques et du déphasage unitaire. 
Dans un article ullérieur, on utilisera les résultats purement théoriques de cette premiere étude 
a des cas pratiques et Pon comparera les prévisions du caleul aux résultats expérimentauzx. 
(C. D. U. : 621.385.1.029. 6.) 


SUMMARY. Between the helix and the multicavity circuit, aclass of delay circuits for U. H.F. 

tubes is developing rapidly : they consist of bars connected in various ways, and have properties 
intermediate between those of the helix and of the multicavity circuit. This first paper is 
intended to give the general basis for the theoretical study of these circuits, derived from the 


theory of multiwire lines. This approach leads to the characteristic impedance of the bars, 


introduced by Fletcher for studying the interdigital circuit, and relates it to capacities and 
inductivities, and, of course, to the phase shift between neighbouring bars. 
The circuit of the interdigital magnetron is analyzed in detail. 
In a further paper 


, the general relations derived here will 2 used to study various kinds of 
«s bar lines ”. (U. D. C. : 621.385.1.029. 6.) 


Le fonctionnement de nombreux tubes électro- 
niques modernes pour U, H. F. est basé sur une 
interaction prolongée entre les électrons et une onde 


Le premier de 
tion de tubes 


ces circuits a permis la construc- 
fournissant de grandes puissances 
moyennes sur de tres courtes longueurs d'onde parce 


se propageant le long d'un circuit á structure pério- 
dique : Clest le cas, par exemple, pour certains types 
de magnétrons, pour les amplificateurs a onde progres- 
sive (avec ou sans champ magnétique transversal) 
et pour les tubes « carcinotron 

Les circuits á structure périodique les plus cou- 
ramment utilisés dans le passé ont été le circuit dit 
« multicavités » pour les magnétrons oscillateurs el 
Phélice pour les tubes á onde progressive ordinaires 
(dits quelquefois de Kompfner, Pierce). 


que, sa structure, massive et compacte, est telle que 
lénergie apportée par le bombardement électronique 
peut étre facilement évacuée vers Pextérieur par 
conductibilité thermique. En contre-partie de cel 
avantage, les circuits multicavités ont Pincon- 
vénient, limitant considérablement leur emploi dans 
les amplificateurs á onde progressive et dans les 
tubes « carcinotron », d'avoir une bande passante 
relativement étroite; Putilisation de barettes 
WVinterconnexion ou « straps » ou de structures 


tres 
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senre « Rising-Sun réduisent cet inconvénient 
mais dans une faible proportion seulement, d'autre 
part, dVune facon générale, les circuits multicavités 
ont une résistance de couplage faible liée au fail 
que la plus grande partie de Pénergie électromagné- 
tique est emmagasinée en dehors de Pespace d'inter- 
action. 

Le circuit en hélice est en quelque sorte á Popposé 
des circuits multicavités : il possede une large bande 
passante el lénergie électromagnétique dont il permet 
la propagation est en grande partie distribuée dans 
lPespace d'interaction, ce qui assure une grande 
résistance de couplage; mais il a Pinconvénient d'¿tre, 
en lui-méme, peu rigide et de ne permettre que des 
dissipations d'énergie relativement faibles á moins 
de donner au fil un diametre important ce qui abaisse 
rapidement la résistance de couplage. 

Pour la réalisation de tubes amplificateurs á onde 
progressive, de type ordinaire ou de type magnétron, 
et pour celle des tubes « carcinotron » susceptibles 
de fournir une puissance importante dans les bandes 
décimétriques et centimétriques, il a done fallu 
faire appel á V'autres structures : Pune de celles qui 
ont ¿té trouvées les plus convenables est la ligne 
« interdigitale á plafond » [1] qui, ainsi que cette 
désignation Vindique, est une ligne interdigitale du 
genre de celles qui ont été utilisées dans certains 
anciens magnétrons á « segments imbriqués » (comme 
celui de H. Gutton et Berline [2]) mais en diflere 
essentiellement par Pintroduction d'un mur métal- 
lique disposé au voisinage des doigts et dont la 
présence permet, par le jeu des diflérents para- 
métres géométriques, de faire varier dans une grande 
proportion les caractéristiques de dispersion de 
fréquence. 

Cette ligne á plafond qui est rigide, qui permet 
une bonne dissipation de chaleur et qui peut avoir 
une trés large bande passante et une résistance 
de couplage relativement grande a rendu possible 
la réalisation de tubes á onde progressive et de 
« carcinotrons » (avec ou sans champ magnétique) 
capables de fournir des puissances importantes, ainsi 
que celle de magnétrons ayant les performances des 
magnétrons multicavités avec des séparations de 
modes analogues [3], [4], [5], [6]. 


Le présent exposé traite de la théorie de circuits 
de ce genre. 

On peut étudier, approximativement, ces nO0UVeaux 
circuits au moyen de Pimage des filtres ou á partir 
de celle des lignes ou des guides d'ondes « chargés » 
par des éléments localisés, mais une méthode d'ana- 
lyse plus directe permet d'obtenir de meilleurs résul- 


tats. Une trés intéressante tentative dans ce sens 
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a été faite par Fletcher [7] dont Pidée originale est 
davoir introduit une grandeur K qui joue, pour la 
propagation le long des barreaux (c'est-á-dire trans- 
versalement au déplacement des électrons dans le 
tube) un róle voisin de celui de Pimpédance carac- 
téristique dans une ligne de transmission. Cette 
impédance dépend du déphasage entre deux barreaux 
voisins. 


I"étude qui va suivre et au cours de laquelle cette 
impédance sera completement étudiée comprend 
deux chapitres : 


- Dans le premier chapitre, on rappellera rapi- 
dement les résultats de la théorie classique des lignes 
multifilaires, théorie qui peut étre considérée comme 
une généralisation de celle de la ligne bifilaire. 
On utilisera les notions de coeflicients d'induction 
et de coeflicients d'influence d'un systéeme de conduc- 
teurs, notions qui généralisent aux lignes multifilaires 
celles de self linéique et de capacité linéique utilisées 
dans la théorie de la ligne bifilaire. On sera ainsi 
conduit aux équations (9), (10) et (18) qui serviront 
de base aux calculs ultérieurs. On montrera ensuite 
comment on peut alors introduire dans Pétude des 
systemes multifilaires une impédance K(L), équa- 
tion (27), et Pon précisera dans quel cas cette quan- 
tité peut étre utilisée d'une facon complétement 
analogue á Pimpédance caractéristique d'une ligne 
bifilaire ordinaire ($ 1.2.1). On montrera enfin dans 
lPétude d'une cellule dite «cellule composite » comment 
Pemploi de cette notion permet une simplification 
importante des procédés de calcul des systémes á 
barreaux ($ 1.2.2). 

- Dans le second chapitre, on utilisera la théorie 
des lignes multifilaires á partir des équations (9) 
et (10) pour déterminer les fréquences de résonance 
d'une anode de magnétron constituce par une ligne 
interdigitale á plafond fermée sur elle-méme. On fera 
ce calcul sans aucune hypotheése préalable sur la 
périodicité spatiale du champ électromagnétique. 
Celle-ci sera retrouvée comme conséquence de lP'écri- 
ture des conditions aux limites. On aboutira aux 
équations (60) et (61) donnant les longueurs d'onde 
des diflérents modes d'oscillation possibles. Ceux-ci 


comportent modes dits dégénérés pour 


lesquels il y a toujours propagation d'énergie autour 
de Pespace interaction. Par passage á la limite en 
faisant tendre le rayon anodique et le nombre de 
conducteurs vers Pinfini, on obtiendra la relation (62) 
qui, pour une ligne interdigitale á plafond, plane, 
lie la fréquence dPoscillation au déphasage unitaire 
existant dans le plan médian de la ligne. Dans 
Pexpression des 


rtiels et des intensités appa- 


Ne 


e 
e 
e 
r 
t 
S 
Ss 


raitra l'impédance « caractéristique définie plus haut, 
équation (68), et Pon verra que les expressions (70) 
et (71) des potentiels et des intensités qui peuvent 
¿tre écrites directement en utilisant la notion d'impé- 
dance caractéristique pour une 
représentent 


valeur de Y égale 
bien en fait foules les solutions 
possibles pour le magnétron comme pour la ligne 
interdigitale plane. 


á de 


Dans un article ultérieur qui constituera la seconde 
partie de ce travail on utilisera les notions précé- 
dentes pour la prédétermination de ce que Pon 
appelle la courbe de dispersion d'une ligne á struc- 
ture périodique et Pon verra qu'il existe un bon 
accord entre les prévisions théoriques et les résultats 
expérimentaux. 


1. MÉTHODE GÉNÉRALE DE CALCUL. 
1.1. Rappel de quelques résultats de la théorie 
des lignes multifilaires. 


DES 


EXPRESSION GÉNÉRALE 
INTENSITÉS EN 


DES POTENTIELS ET 
TRANSVERSALES. Les 
lignes á barreaux comprennent une section de ligne 


multitilaire á N 
direction z (fig. 1) 
mencer, 


ONDES 


Cc 


conducteurs s'étendant dans la 
On ne précisera pas pour com- 
comment les conducteurs 
On négligera les pertes. 


sont terminés. 

Une telle ligne peut propager le long des conduc- 
teurs des ondes transversales á la vitesse de la 
lumiére e. Les champs électrique et magnétique sont 
alors entierement contenus dans les plans xy, oú le 


- > a 
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champ électrique peut  étre dérivé un  poten- 


tiel V (xv, y, 7) vérifiant la relation 
d?) 
dn? di 
Ceci est uniquement valable dans les plans xy. 
Il existe pas de champ ¿-, bien que > o. Les 
43 


sections des conducteurs sont équipotentielles. La 
fonction Y prend une valeur Y, (2) sur le conduc- 
teur ordre n. Nous prendrons ce que Pon peut 
toujours faire comme origine des potentiels la sur- 
face un conducteur quelconque, le conducteur o, 
les autres étant numérotés de 1 á N, 

On peut aussi définir le courant 1, (2) traversant 
la section de chaque conducteur dans  chaque 
plan xy, puisque les courants de déplacement dans 


la direction z sont nuls. La conservation de Vélec- 
tricité exige que 


Le courant dans le conducteur 
Pon connait 


o est done connu si 


les N' autres, el nous ne considérerons 
dans la suite que ceux-la. 

Toutes les grandeurs relatives á Vonde peuvent 
¿tre calculées lorsque les valeurs des Y, sont connues 
en fonction de 2 pour une ligne donnée : on peut 
notamment trouver la répartition de Y dans tout 
Pespace á Paide de (1); on en déduit les champs 
¿lectriques quí conduisent aux champs magnétiques, 
par exemple au moyen des équations de Maxwell: 
on obtient alors les [, gráce au théoreme d'Ampere, 
ll existe done des relations linéaires permettant de 
calculer les Y, en fonction des f,, et réciproquement : 
ces relations sont analogues aux équations des tél- 
graphistes dans le cas de la ligne bifilaire et s"écrivent 
en régime sinusoidal 


y 


(3) 0 Y 
dz 
dl, 
dz 


deux groupes de N équations, ou les 2,,, et les 7, 
sont respectivement les N? coeflicients d'induction 
et les N? coeflicients d'influence par unité de lon- 
gueur du systeme de conducteurs. 

De ces deux relations, on peut tirer 


RY,, Y DY 
(5) == — () 


1 


oten- 


sant 
1que 
lans 


élec- 


si 
FONS 


vent 
seul 
Loul 
mps 
ues, 
ell: 
de 
nt: 
élé- 
ent 


ou, comme 


y) 
di? c? 


Lorsque n et q prennent toutes les valeurs de 1 
4 N, on a lá un systeme de N? équations permettant 
de calculer les -; en fonction des / ou réciproquement 

La répartition la plus générale des potentiels est 
obtenue en superposant deux propagations vers 
les 2 > o et vers les 2 < o, amplitudes quelconques. 
On voit facilement quw'elle est fixée par N coefli- 
cients A, et N coeflicients B, tels que Von ait, 
en omettant le facteur e/”” : 


10) 0) 
—=3+B,, sim — 3. 
pa 


L'équation (/) donne alors pour les / 


mn Bn 


Vargument des fonctions trigonométriques ¿tant 


0) 
toujours — 


Ces deux equations sont les équations fondamen- 
tales qui nous serviront dans tous les calculs ulté- 
rieurs, 


l.1.2. EXPRESSION DE L'ÉNERGIE EMMAGASINÉE. 

Si 1, et 1w, sont respectivement les énergies 
moyennes c¿lectrique et magnétique par unité de 
longueur au niveau du plan de cote z, on a 


w . 


q; désigne le conjugué de la charge linéique sur le 
conducteur n 


. 
-, 
me 


(112 4 
on a done 


ll sera commode, dans la suite, de considérer 


, 
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que nous appellerons « Pénergie électrique emma- 
gasinée par unité de longueur du conducteur n 


Si Pon introduit (0) : y a 


» 
pos + | 


. 
mn 


On a de méme pour lVénergie magnétique 


¿man 


Remarquons que w., s'obtient, á partir de w,, 
par remplacement de cos par sin et sin par 

L'énergie électromagnétique totale par unité de 
longueur « sur le conducteur n » est 


- COS. 


a = +4 
A 
= + 


Elle est indépendante de z : si Vonde est progressive, 
w,, et ws, sont aussi chacun indépendants de 7; 
si Vonde est WVapres la remarque 
magnétique 


stationnaire, 
maxima de 
coincident avec les zéros de Vénergie électrique et 
réciproquement. 


ci-dessus, les lénergie 


1.». Lignes á barreaux á structure périodique; 
définition et róle de lVimpédance carac- 
téristique. 


La section de ligne multifilaire que nous venons 
dW'étudier est terminée á chaque bout par un jeu de 
N impédances branchées entre chaque conducteur et 
le conducteur o; éventuellement certaines extrémités 
sont reliées a un générateur de tension ou de courant. 
Dans chaque cas, on a ainsi 2N conditions aux limites 
qui permettent de trouver les A, et les B,. Si le 
circuit est relié á un ou des générateurs, on trouve 
un régime forcé; s'il est fermé sur 2 N impédances, les 
¿quations en A, et B, sont homogenes et Pon trouve 
la fréquence dPoscillation réelle ou complexe en 
annulant leur déterminant. 

Toutefois les circuits pratiquement utilisés pré- 
sentent au moins une certaine régularité. Nous 
considérerons d'abord des systéemes á symétrie circu- 


$ 
Y Les Y, étant indépendants, on en tire | cos Y sin Y 
Les 
== 
sur- mM 
ro, apres (10) el (7) : 
| sin Y — cos Y | 
a 
| 
- 
vn 
M- 
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laire, c'est-á-dire formés par la juxtaposition en 
cercle d'éléments identiques ou cellules composées 
de conducteurs avec leurs impédances terminales 
(fig. 3). 

Ce systeme est placé á Pintérieur dun evlindre 
concentrique possédant la méme symétrie el que 
nous prendrons comme origine des potentiels. 

Nous étudierons deux cas, en admettant toujours 
que chaque cellule est déphasée du méme angle par 
rapport á sa voisine. Dans le deuxiéeme chapitre 
on montrera sur un cas particulier qu'il n existe pas 
Pautres solutions dans la bande passante du circuit, 


IMPÉDANCES 
Dans le cas le plus 


l.2.1. CONDUCTEURS IDENTIQUES. 
"TERMINALES IDENTIQUES. 
simple (fig. >), tous les conducteurs sont identiques 
et sont terminés sur des impédances identiques. 


7), 


On a par hypothese 
n a pa 1y 


/ 
' 


y 
/ 


1201 


ll est á remarquer que, le systeme ¿tant fermé 
sur Jui-méme et comprenant N conducteurs, on a 
nécessairement 


21) »kz. 
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On a donc 


quí entraine, Vapres (>), 


lo = 0. 


Il existe en fait des densités de courants dans le 
conducteur o, mais leur intégrale sur toute la circon- 


férence est nulle. 
P'autre part, la quantité 
3) PES 7 
ES 


est definie comme Pimpédance en Z de chaque 
conducteur par rapport au conducteur o, 
V,, étant donné par (9), on a 


hi 


Si Pon introduit ces équations dans (10), on obtient 


. 
— 


Dans la somme du second membre Vindice m 
est muet et cette somme ne peut dépendre que de n. 
Mais, WVapres 


La somme m étant ¿étendue á tous les conducteurs, 
on peut aussi bien écrire 


np € 


ou, en remplacant m + p par m (indice muet) : 


Ceci montre que la somme est indépendante de n: 
elle ne dépend que de la matrice des -; et de d: 
on doit se la représenter comme un coefficient d' influence 
sur Pun des conducteurs de la totalité des conducteurs 
en tenant compte de leur déphasage par rapport 4 ce 
conducteur; elle a les dimensions d'une admittance. 
Nous poserons 


4 

/) 
Dow 

Y 
MU 

| 

/ — 

| 
cellule 

ause d vmótri system 
E 


aque 


tient 


e m 
le n. 


curs, 


leurs 
a ce 
ínce, 


On a done 


= 


pédance Z (5) définie par (»1) en fonetion de 
l, cos — sin de $ 
avec 
En particulier 
Cm imon Dm = DD, e mon y. 
On en tire 
10) 
/ 
ce qui est la formule de transfert classique avec les nm 


conventions de signes que nous avons faites. 
Iénergie emmagasinée par unité de longueur el 
par conducteur est, d'apres (18), (10%) el (27) : 


1 


y» 


doit ¿tre indépendante du conducteur consi- 


deré; en eflet (107) : 


I“équation (>7) montre que K (2) est reel. 

Les relations (28), (31) et (32) montrent que K (2) 
est Pimpedance caractéristique d'un conducteur el 
permettent Veffectuer tous les calculs habituels aux 
modification. Pour 
trouver les fréquences propres il n'est pas nécessaire 


lignes de transmission sans 
d'mtroduire les amplitudes, mais seulement d'égaler 
ou de raccorder les impédances, ce quí est beaucoup 
plus rapide. 

1.2.2. CELLULE Cest le 
general du circuit á structure périodique tel que 
nous Pavons défini plus haut. Nous prendrons le cas 


COMPOSITE. — cas 


ou la cellule élémentaire est formée de deux conduc- 

leurs différents que nous appellerons a et b (fig. 3). 
En appelant 

au lieu de (19) : 


22 le déphasage par cellule, on a, 


y 


mais on ne peut cécrire aucune relation « priori 
entre Y, , et V,. Léquation (3/) montre que le 
nombre de coeflicients «dV'amplitude indépendants 
dans les équations (9) est réduit á 4, > pour chacun 
des deux conducteurs de la cellule. 1 est généra- 
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lement 
posant, VPapres (9) et (10) 


1954. 


commode «Pintroduire ces coeflicients, en 


Fig. 3. 
m-—n pouvant étre maintenant aussi bien pair 
qu'impair. 


On a alors si m-—n est pair : 


| E cos - isinfe ¿01M 
. . . 
el sí (m-—mn) est impair : 


Gráce á cette notation, si la phase tourne d'une 
maniére uniforme dans Pespace de la cellule, tous 
les coeflicients seront réels. Cest la raison pratique 
de cette notation. 

Les équations (36) et (37) conduisent á 


Má cos 


sin — /),, cos 


- 


A] 
el 
ns le 
rcon- 
de 
/ / , 
ASE 
e) 
pi 
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peut prendre les deux valeurs K,(%) ou K,()) 
suivant que le conducteur n est a ou b. 

En eflet, il est évident que la somme au dénomi- 
nateur de (39) est une fonetion de n et qu'elle peut 
prendre autant de valeurs qu'il existe de conducteurs 
différents. 

Mais si Von écrit une relation de la forme de (31), 
la grandeur qui tient la place de Pimpédance carac- 
téristique dépend des conditions de raccordement 
á Vextrémité des conducteurs, ce qui lui retire le 
sens de (31). H est impossible de raccorder les 
impédances sans écrire les coeflicients comme pré- 
cédemment. 

Toutefois les fonctions XX conservent leur signi- 
fication énergétique; en effet, on peut tirer de (18), 
(37) el (39) : 


, 5 l, Ca 
B, +0 MD, 


Cette méthode peut ¿tre généralisce. Dans le cas 
de trois conducteurs diflérents, par exemple, on doit 


introduire six coeflicients, des déphasages égaux á 2, 


Y 


Y Y et trois impédances caractéristiques. 


1.2.3. CIRCUTTS. LINÉAIRES INFINIS. Si Fon 
fait tendre le rayon et le nombre de cellules du 
systeme considéré vers Pinfini, toutes les équations 


restent valables, á condition de remplacer les 


sommes Y par . plus de relation 

telle que (21). Apres avoir ¿erit les équations aux 
limites, on trouvait, avec une structure circulaire, 
une valeur de w pour chaque valeur de L donnée 
par (21), ou bien les amplitudes excitées par les 
géncrateurs. Avec un systeme linéaire infini, on 
trouvera comme dans la théorie des filtres, une rela- 
tion entre 


2. DÉTERMINATION DES FRÉQUENCES DE RÉSONNANCE 
D'UNE LIGNE INTERDIGITALE A PLAFOND FERMÉE 
SUR ELLE-MÉME. 


Dans ce quí suit nous montrons comment Pemploi 
de la théorie des lignes multifilaires rappelée dans la 
premiere partie permet Pétude des fréquences de 


ET G. MOLRIER 


” 


résonance d'un magnétron interdigital analogue á 
celui décrit dans la publication [3]. 

Nous retrouverons Vexpression de P'impédance 
K. (2) définie pour les valeurs de Y qui devront ¿tre 
associées avec les fréquences de résonance de la 
structure anodique. Par 'passage á la limite nous 
aboutirons á Vexpression de K. (1) valable dans le 
cas ligne plane. 

On pourrait envisager d'étudier les résonances 
VPune structure réguliere (fig. et 5), en considérant 
Vemblée que Panode du magnétron pilote des ondes 


Fig. 5. 


progressives liées dont le déphasage unitaire serail 
déterminé par les conditions de fermeture. 

Nous préférons procéder d'une maniére plus géné- 
rale et traiter le probleme uniquement comme un 
probleme de résonance en montrant ultérieurement 
que dans certains cas de dégénérescence le point 
de vue précédent est parfaitement valable. 

Nous en déduirons d'une facon rigoureuse, sans 
faire intervenir au départ la notion de déphasage 
unitaire, la structure du champ électromagnétique 
transversal pour une ligne interdigitale plane. 


2.1. Systeme étudié. 


Il est représenté schématiquement sur les figures 5 
et 6. La distance w est telle que tw h (h + e, 


oú 
: 
LA Y 
f 
Fig. 4. 
, Y / 


ue á 


ance 
¿tre 
e la 
IS le 


nces 
rant 


hauteur des doigts), avec z  h(enchevétrement des 
doigts presque total). Nous considérerons done la 
cavité comme formée par trois parties numéroté¿es 1, 
2 et 3 el comprises respectivement entre les plans P 
et Q, Q et R, S et P. Le systeme de coordonnées 
employé est le systeme eylindrique, le plan origine 
des cotes ¿tant le plan médian du tube. 


Espace 1. Les sections droites des doigts sont 
absolument quelconques mais indépendantes du 
plan de section droite considéré. Étant donné l'hypo- 
thése faite sur w, nous considérerons que dans 
lespace 1, compris entre les plans P et Q, la distri- 
hution du champ électromagnétique est, pour chaque 
fréquence de résonance, purement transversale. 


Espace 2. — Hauteur <. La section droite de cet 
espace ne fait apparaítre que des sections de doigts 
pairs, contours P,,,. 

Nous avons par hypothese 


Nous supposerons en ¿crivant ces équations que 
la capacité de Pextrémité des doigts dVordre pair 
par rapport á la base du plateau de fixation des 
doigts ordre impair est nulle. Nous reviendrons 
plus loin sur ce point. 


Espace 3. Hauteur z. La section droite de cet 

espace ne fait apparaítre que des sections de doigts 

impairs, contours ,. 
Nous avons par hypothese avec la méme restric- 


tion que pour Pespace 2 : 


|, ( =. 


Nous partons des expressions générales du poten- 
liel et de Pintensité le long d'un doigt, équations (0) 
el (10), que nous écrivons : 


, 


, 


en posant 
= 2% - el 
coeflicients et D, sont déterminés en 


cerivant les conditions de raccordement aux limites 


Les 


141) 


, 
(1) 
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)=0, 


28; 


(— 


— 7) 


ME 


des espaces 1-2 et 1-3, cest-á-dire, par hypothése 
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Y 0 h // 
| // 
Y 1 
| 
E ligne circulaire - coupe X.Y 


En posant 


bb. 
18) cos P 


On en déduit 


En portant ces valeurs dans ( 


il vient 


00 
Cap cos de D,, = 11 
dad 
CO > 2p 
do 
” 


AE 


Cop 


impar 
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P,, nD, + cos Pos = 


| 
3» 
E 
» 
hue 
Y € 
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En développant ces équations on obtient le sys- 
teme suivant 


Poy + ecos Do + Po: 


¡Dx ¡+ce0sBbP: Dx =0. 
+ Po cos bo Pi: 
(15). Do ¿+ Pax Dy=0. 
¡+ Py ,vDy=0, 
Px + eos DP + Px 
+Pxx ¡Dx o. 


La condition de comptabilité de ce systeme fournit 
les fréquences de résonance dans le cas général. 
lle s'écrit sous la forme d'un déterminant svmé- 


trique puisque =P: 
P.. vos DP, P.: 
Poy 


one semble pas que Pon puisse tirer une expres- 
sion simple de (5/) sans hypothése particuliére sur 
les coeflicients P,, ... 

Nous supposerons maintenant que les sections 
droites des doigts se déduisent Pune de Pautre par 
une rotation de = et P'axe OZ (fig. | et 6). 

Iéquation (20) est alors valable et le systeme (5.3) 

+eos Dx 


¡+ 


+ cos DA == 


peuvent s'cerire 


3 


(DY) «ko 
aved 


á condition toutefois que la premiere de ces équa- 


tions satisfaite. 


On voit que les coeflicients PD, (voir annexe) 
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En remarquant que 


157 his) 


on voil que les fréquences de résonance sont données 
en fonction de Y, par Péquation (58) ou (59) : 


(8) 
( 
cos 
( impair). 
Pour et ¿on obtient la méme 
fréquence de résonance. 
Pos cos Por 
= 40 
coso 
Pron 
Il suffira done de faire varier k de zéroá + Ona 


done bien, pour cos 4%,, N racines. Parmi celles-ci 
on distingue deux racines simples correspondant 


á k o et k Toutes les autres, au nombre 
y 
de 3, sont doubles. Elles correspondent á ce 


que Pon appelle des modes dégénérés. Pour ceux-i 
on a pour une fréquence bien déterminée deux propa- 
gations possibles d'énergie autour de Panode, soil 
dans le sens direct, soit dans le sens rétrograde; 
ceci plus vrai pour 


d¿==, ou Pona 


toujours deux systemes dVP'ondes stationnaires. 


GIIA de cos Y, s'écrit suivant les cas : 


+ ¿Py +... 

| 

A L— 
, 

| ( impairj: 


| + +... | 


+ »P 


| 
| cost, = 1 


y 
( par 


E 
5,5% 
| 
| 
| 
y 
Aa 
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Les relations (60) et (61) permettent par passage Nous définirons une impédance K.(%¿) par 
a la limite (fig. 7 et 8) Vobtenir la relation qui,  Pégalité 
pour un« ligne interdigitale plane relie, dans la 
"ueture. le dévhasave unitaire (07 ¡uv 
bande passante de la structure, le de phasage unitair A + 
fondamental dans le plan médian de la ligne á la mon 
fréquence de Voscillation. Elle s'écrit : : W 
a] 
Y 1.20 cos(on — 11) Z 
+1 7 h+£ 
comme e 0 h E 
2 J 
o. Y io o. o. (S 
On voit que la longueur d'onde de coupure la plus Y| 
Jlevée est obtenue pour Y TT. 
Elle permet le tracé des courbes de dispersion de ] 
la strueture quí sera fait dans la deuxiéme partie Fig. 8. 
de cette étude. 
1! En développant cette égalité, on arrive á 
A + +... .+ 1 ¡AP 
1 
Mn a 
es-ci qui n'est autre que Pexpression (27) en vertu 
lant de (57 bis). 
bre | Pour une ligne plane, on aurail 
Fig. = (69) 7 + costa - 1). 
soil 2.». Expression des potentiels et des intensités Les ¿quations (63), (64), (65) et (66) devienneni 
ide; pour une fréquence de résonance. alors 
DPapres (15) (UN o) et (356), on peut. 1.0 
+] 
paña Ce sont les égalités auxquelles on aboutit á partir 
- 11% , . , . 
de Phypothese d'une propagation d'onde en intro- 
+  duisant directement les impédances (%) el 
K. (7 — ,) et en cerivant les conditions aux 
je limites dans les plans P et Q. Llexposé précédent, 
introduit au contraire les impédances K. comme 
| conséquence des équations de Maxwell, dans certains 
di SS cas particuliers (structures réguliéres), et donne la 
impaies (66) possibilité de calculer la fréquence de résonance 
Remarque. Si Pon veut tenir compte de Pin- 
o y fluence de la capacité située en bout de doigt sur 


6.3 
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la valeur des fréquences de résonance du bloc 
anodique, on le fera en utilisant directement les 
impédances caractéristiques. Des lors Péquation 
donnant les fréquences de résonance deviendra : 


,D, 
, 


et désignant Padmittance connectée en bout de doigt, 
au lieu des équations (60) ou (61) quí peuvent s'écrire: 
00 00 


(=3) z—>)cos sim? 
, 


Les expressions des tensions el des intensités s'en 
déduisent immédiatement. 

Connaissant les tensions et les intensités en fone- 
tion de 2 pour chacun des doigts, on en déduit la 
répartition du champ clectromagnétique dans la 
cavité pour chaque fréquence de résonance par une 
¿étude analogue á celle que nous avons faite par 
ailleurs [3] pour les modes o et z. 


ANNEXE. 

DÉTERMINATION DES FRÉQUENCES 

DE RÉSONANCE ET DES COEFFICIENTS /». 


Dans le chapitre précédent nous avons posé diree- 
tement Pexpression (56) des coeflicients D. Celle-ci 
fait appel á la notation imaginaire et peut ne pas 
paraitre ¿vidente priori. Notre but est ici de 
montrer comment on peut calculer dV'abord les 
fréquences de résonance et ensuite déterminer pour 
ces fréquences Pexpression des coeflicients D justi- 
fiant ainsi la méthode utilisce. 

Les équations du systeme peuvent s'éerire en 
remarquant que P, 


ET 
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Les autres ¿quations étant obtenues par permutation 
circulaire des indices des coeflicients PD. 


Pour une fréquence de résonance, toutes ces frac- 
tions sont égales. On sait d'autre part que les coefli- 
cients P, limités á k sont indépendants, 
On doit done avoir obligatoirement les deux sys- 
temes d'égalités suivants 


UN 


» 2 Dx 
Dy 
1 
UN 
1 


En tenant compte des équations (75), on voil 
que Pon peut limiter les termes du systeme ci-dessus 


á ceux compris dans la colonne — quand les termes 


des colonnes k et k sont égaux, ce qui es 


vérifié quand 


Nous examinerons suecessivement ces deux cas, 


al 
D. D 
cost, 
y 
Di+ Ds ) 
dd sá 
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ation 19 Cas A - 1. Le systeme (76) devient qui est ainsi retrouvé; il était du reste évident sur 
alors les équations (74). 
frac D. + Dx 1). + Soit 
Vefli- un 
N,) 
DA 
AA A Nous utiliserons cette expression dans la suite en 
- D.+ Ds L'équation (81) fournit pour les -; la relation 
E suivante : 
) 
Des lors, il vient V'apres les égalités précédentes, Pl 
| 5 — Des lors on voit que Pon a 
2 =( hoz 
2 Y = ch 
(est-á-dire, en posant D, + Dx.  =wpgetDy= = 1 Il sera impossible avec Pexpression (86) de -;, de 
salisfaire á (85) vu que tous les coeflicients seront 
el en admettant A impair, par exemple positifs et supérieurs á 1. On verrait de méme 
, . . .q. , 
vit Pimpossibilité de poser ch x. 
27 —1, On voit done que Pon a < et Pon posera 
nes Des lors Péquation qui détermine s'écrit : 
4 (NS) “082 +C0S22 +... + 008 2 =— 
Nous remarquons les so des nombres : 
los y on sait que le premier membre de (88) est 
nécessairement réels. > 
Remarquons tout de suite que si dans les sys- sim ás 
temes (77) et (55) on fait la somme membre á a 
=11 
15, membre (une quelconque égalité de deux termes 
pris chacun dans une méme colonne, on obtient L'égalité (88) conduit done á 
y 
(No) 
avec 
Cestaá-dire 
DE =m Dans le cas serait un entier on verrait plus 
. 
ireclteme ok n ¿écrivant la relation (91 
Ce quí conduit aux deux ógalités : directement que x k y ena 1 ( (91) 


déduite du systeme (77) de la méme facon que (75) : 


Soil 
Cest ce que nous avons appelé plus haut le mode z, , 2 


AA 


192 (A. LEBLOND ET G. MOLRIER. 
qui s'écril 


== Y 


Les fréquences de résonances associées á ces valeurs 
de 2k sont done bien données par une des expres- 
sions (60) ou (61) suivant la parité de N. 

Les coeflicients peuvent maintenant ¿tre 
calculés et en utilisant les relations (75)-(77), on voil 
facilement  qwils ont 
complexe des points régulicerement situés sur le cercle 
de rayon unité. 


pour images dans le plan 


202 Cas A L. Les calculs se conduisent 
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(Vune facon identique au cas .1 15 on touve 


les valeurs de x de la forme (=k 1) ¡ et les coef. 


ficients D) correspondants. 

In conclusion nous voyons que Pon peut étudier 
les résonances de la structure, sans aucune hypo- 
these préalable concernant le déphasage unitaire des 
composantes symétriques et antisymétriques, comme 
on le fait en étudiant directement le systéme au 
moven de la notion d'impédance caractéristique, 

Le calcul précédent justifie en fait cette méthode 
et montre que Pon obtient bien ainsi toutes les 
solutions. 11 permet d'autre part, par passage á la 
limite, de connaitre les propriétés de la ligne inter- 
digitale plane en fournissant eflectivement toutes 
les données nécessaires á Pétude des propagations 
transversales, 
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SUR LE CALCUL DES AIMANTS PERMANENTS 
DE FORME « TUBULAIRE ». 


Pan M. pe BENNETOT, 


] - Département Recherches Électroniques, Centre de Recherches Techniques 
de la Compagnie générale de T. S. F. 


SOMMAIRE. Le champ magnétique nécessaire la focalisation des faisceaux électroniques 

de plusieurs types de tubes T.P.O. et « Carcinotron O », nolamnment peut étre produil 

soil par des bobines alimentées en courant continu stabilisé, soil par des aimants permanends, 

Dans ce dernier cas, une forme « tubulaire » permet (Pobtenir, en général, les caractéristiques 
recherchées pour le champ maqgnétique. 

_Lauteur étudie les procédés de calcul de ce type Il expose et discute la méthode 
-habituelle puis il examine la validité el Uintérét du procédé qui repose sur U'équivalence d'un 
aimant et d'un systeme de masses magnétiques « fictives 
TU montre que cette équivalence, dans le cas des aimants « tubulaires » permet, en plus Cune 
analyse qualitative du fonctionnement de Paimant, de déterminer de facon précise par une 
_méthode de relaxation le champ créé sur Uaxe de révolution, connaissant les dimensions géomé- 
triques de Paimant et la courbe de désaimantation de Pacier magnétique employé. Les valeurs 
calculées de Uintensité du champ sont en accord avec les valeurs expérimentales. 
(C.D. U. 621.318.2.) 


SumMarY. —- The magnetic field used for focusing electron beams in several types of tubes 
T.P.O. and * Carcinotron Oscillator ” (backward-wave tubes), namely may be produced Ñ 
either by coils fed by stabilized direct current or by permanent magnels. In the latter case the 
required characteristics for the magnetic field can be obtained generally with a** tubular ” shape. 
The author considers the calculating methods for this type of magnet. He first states and 
dliscusses the conventional method, then investigates the validity and interest of the process 
which rests upon the equivalency of a magnet and a system of ** fictive ** magnelic masses. He 
shows that, for a tubular magnet, this equivalency allows, besides a qualitative analysis of the 
- magnel operation, an accurate determination of the field along the axis by a relaxation method; 
lhe geometric dimensions of the magnet and the demagnetization characteristic of the magnetic 
material are supposed to be known. The calculated values of the field intensity are in good 
agreement with the experimental values. (U. D.C.: 621.318.2.) 


|, INTRODUCTION. est, en général, insullisant pour eréer une force 

radiale de compensation et Pon est amené á utiliser 

Dans certains tubes célectroniques commes les un champ magnétique de focalisation de direction 
klystrons multicavités, les amplificateurs á ondes  parallele á Vaxe du faisceau. 

progressives ordinaires, les oscillateurs « Carcino- Ce champ magnétique peut ¿tre produit, sans 

tron O », les électrons sont soumis á des forces de  diflicultés techniques particulieres le plus souvent 

dispersion, dues aux champs de haute fréquence au moyen de bobines de dimensions convenables 


el á la charge dWV'espace, qui tendent á les écarter Ce procédé présente cependant trois inconvénients :- 
des trajectoires désirces. le premier est la nécessité, pour assurer la constance 


L*emploi de moyens purement électrostatiques du champ magnétique, de disposer (une alimen- 


1 
A 
R. 
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tation spéciale donnant un courant continu stabi- 


lisé; le second, la dépense d'énergie non négligeable 
lie á Peffet Joule dans les spires des bobines; le 
troisieme est que la solution est dans Vensemble 
coúteuse et quWelle comporte des appareils un 
poids é¿levé, 

Lorsque le champ magnétique de focalisation 
peut ¿tre produit au moyen d'aimants permanents, 
les inconvénients décrits ci-dessus sont évités. 

I"emploi des aimants pose cependant des pro- 
blemes assez nouveaux parce qu'il sS'agit de pro- 
duire -— en raison de la forme allongée du faisceau 
WVélectrons dans ces tubes non des champs 
intenses dans un entrefer court, ce qui est le cas 
habituellement résolu á Paide V'aimants permanents, 
mais des champs uniformes «kVUintensité moyenne 
dans un entrefer tres long et de dimensions trans- 
versales faibles. 

Dans les focalisateurs que Pon a étudiés el mis 
au point et quí sont destinés á équiper les tubes 
á ondes progressives et les oscillateurs « Carci- 
notron O », la longueur de Ventrefer varie entre 7 
el ¿oem environ et Pintensité du champ magné- 
tique est comprise entre 200 el 600 Oe. 

Ce sont des aimants « tubulaires », á symétrie 
de revolution en général, qui ont permis de réaliser 
ces caractéristiques. La détermination de leurs 
dimensions a été liée á une étude expérimentale el 
théorique. Cóest le cóté théorique de cette étude qui 
est exposé ici. 

On examine VPabord dans cet article la méthode 
de calcul classique des aimants permanents ou le 
circuit magnétique est assimilé á un circuit électrique, 
gráce á un schéma simplifié, puis les prolongements 
de cette méthode lorsque Pon veut se rapprocher 
du fonctionnement des aimants réels, 


Dans VPétude des aimants tubulaires longs, 
la méthode classique ne conduit pas á une solution 
théorique précise, Celle-ci peut étre obtenue, au 
contraire, une facon tres diflérente, par Pemploi 
de Péquivalence entre un aimant et un systeme de 
masses magnétiques « fictives 

Cette ¿quivalence permet, qualitativement, une 
analyse expérimentale qui explique les traits essen- 
tiels du fonctionnement de Paimant. Elle permet 
egalement, au prix d'un calcul numérique d'une 
complexité admissible, de déterminer « priori le 
champ magnétique sur Paxe de révolution d'un 
aimant tubulaire connaissant les dimensions géo- 
metriques de Paimant et la courbe de désaiman- 
tation de Pacier magnétique employé. Les résultats 
expérimentaux sont en accord avec les valeurs 
trouvées par le calcul. La méthode permet, par 
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suite, d'évaluer Pinfluence du choix de Pacier, Uune 
part, et des dimensions géométriques, d'autre part, 
sur la courbe du champ obtenu dans Paxe de laimant. 

On traite seulement ici le cas VP'un aimant nu, 
sans pieces polaires et le phénomeéne de « recul 
magnétique » n'est pas envisagé. 

Le systeme «Punités électromagnétiques C.GS, 
a été utilisé de préférence au systeme rationalisé 
Giorgi en raison de son emploi habituel sur les 
courbes de désaimantation des aciers magnétiques, 
en France et á Pétranger. 


2. FONCTIONNEMENT DE L'AIMANT IDÉAL. 
2.1. Dans un premier cas, on suppose que le 


champ démagnétisant H dans Paimant est constant 


Fig. 1. 


- Aimant torique. 


et que le flux d'induction produit par Paimant passe 
en totalité dans Pentrefer. 

Les deux lois de la magnétostatique conduisent 
alors sans ambiguité á une solution. 

Soit le circuit magnétique de la figure + qui esl 
un aimant torique. On cerit que le champ magné- 
tique dérive d'un potentiel, done que la circulation 


du champ est nulle le long dun circuit ferme 


( / Hal o) et que, autre part, le flux 
. 
tion est conservatif (divB o). 

Le long d'une ligne de force (tracée en trails 
pointillés sur la figure) on a en supposant également 
constant le champ dans Ventrefer 


1) HL 


en désignant par H et L le champ magnétique dans 

Vaimant et la longueur de Paimant et par h et 1 les 

mémes éléments pour Pentrefer. 

La loi de conservation du flux donne simplement 


h=/h. 


| 
(AS 
» 
| 


ant 


its 
nt 


les 


ni 


puisque les sections S et s de Paimant et de Pentrefer 
sont égales (le champ magnétique dans Pentreter 
est égal á lVinduction dans P'aimant). 

Dans un cas plus général, ces sections seront 
différentes. Supposons que  Paimant muni 
á ses extrémités de deux piéces polaires en matériau 
magnétique doux (fig. >) et que le flux d'induction 
sorte enticrement par les faces terminales en regard 
des pieces polaires. On a alors : 


(3) BS = bs. 


soil 


En raison de la perméabilité élevée du matériau 
b 

doux, le champ magnétique HH y est faible dans 


les pieces polaires. On peut done négliger, en pre- 


Fig. >. Aimant torique muni de piéces polaires 


en matériau magnétique doux. 


miéere approximation, la contribution de ce champ 


lorsque Pon calcule / Hdl, Cestá-dire prendre 


pieces polaires el conserver 


o dans les 


Péquation (1). 

Des équations (1) et (3) on tire en désignant 
par Y le volume de Paimant 

BH 
ce quí indique que le volume de Paimant sera mini- 
mum pour produire un champ magnétique d'inten- 
site donnée dans un entrefer de dimensions données 
lorsque le produit (13H) sera maximum (critérium 
d'Evershed). 

Sur la de désaimantation de Valliage 
ferromagnétique, le produit BH varie et passe par 
un maximum (fig. 3). Pour les aciers anciens 
acier au tungstéene, acier au cobalt, acier Alnico 
isotrope 


courbe 


la valeur maximum de (BH) est de 0,5 
et 1,9.1of gauss. Oe environ. 

Pour les aciers récents, anisotropes, les valeurs 
du produit sont nettement 


supérieures, 
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Elles sont de Pordre de á 5,5.106 gauss.Oe. 
s'ensuit qwá performances égales les aimants 
modernes ont un volume tres inférieur aux aimants 


anciens. 
Pour satisfaire á la condition de volume minimum, 


produst ( BH en 10ógauss- Dersteds 
B (kilogauss) 


8 
6 
4 
2 
0 


H 
(Dersteds) 


200 0 
dWV'aciers á 


FIS 3. Caractéristiques de désaimantation 
Lal 
aimant. Réseau d'hyperboles correspondant á diflérentes y 


valeurs de (B11) const. 


Il. Acier orienté du genre Alnico Y (Ticonal 600 Ugine); 
IH. Acier orienté du genre Alnico VI (Ticonal 800 Ugine); 
HI. Acier isotrope du genre Alnico XII; IV. Acier iso- 

trope du genre Alnico V; Acier á 35 %, de cobalt. 


414 


H 
(Dersteds 


0 
200 0 


600 400 


Droite de fonctionnement. 


800 
Fig. 4. 


Pour un circuit magnétique « idéal », la perméabilité y 


ne dépend pas de Palliage magnétique utilisé mais seulement 
des dimensions géométriques, le lieu des points de fonction- 
nement est une droite OA. 


il faut que Pinduction dans Paimant £B et le champ 
démagnétisant dans Vaimant correspondent aux 
coordonnées du point pour lequel le produit (BH) 
est maximum sur la courbe de désaimantation. 


a 


200 600 400 
| 
| 
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ces coordonnées par el 


En désignan 
BH, ds relations (1) el (3) conduisent aux expres- 
sions suivantes pour les dimensions de P'aimant 


hi 

(7) 

hs hs 
(6, 

Brttmax? 

si Pon forme le rapport go perméabilité de Palliage, 
on voit que : 

3 E 


La perméabilité ne dépend pas de Palliage choisi, 
mais seulement des dimensions géométriques du 
circuit magnétique. Celles-ci fixées, le point de 
fonctionnement de Paimant se trouve sur une droite 
telle que OA (fig. 4) définie par la pente ¡. 

La forme des courbes de désaimantation 
alliages étant voisine de celle d'une hyperbole, on 
démontre que le point oú le produit (13H) est maxi- 
mum se place á peu pres á Pintersection de la courbe 
de désaimantation et de la diagonale OD du reec- 
tangle construit sur OB 
pour H et OH, 


des 


induction rémanente 


champ coercitif annulant 


5.10% 
BH gauss xoersteds 
6 B (Kilogaugs) 
4 108L 7 
1 
114 
D ___ Br 
6 412 
3.10 | B-Hma 
BBH max 10 
2.10% 18 
16 
| 
1.10% 
| y 4 
| 112 
0 H(oersteds) Hc max 5 
800 600 400 200 0 
Fig. 5. Courbe de désaimantation F(H) 
dPun alliage anisotrope (Ticonal 600 Ugine). 


Courbe des valeurs du produit BH en fonction de HH. 


Vinduction (fig. 5). Sur la méme figure on a tracé 


la courbe compléte BH — [(H). 
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0 Sur les aciers modernes, la valeur maximum 


de (BH) correspond á des champs magnétiques, 
Hr. Vintensité plus élevée que sur les aimants 
anciens et en général á des valeurs d'induction Brit, 
plus faibles. D"oú, en passant des aciers anciens 
aux aciers modernes, une évolution des dimensions 
des aimants vers des longueurs plus faibles et des 
sections plus grandes. 


SS 


Fig. 6, Schéma du circuit magnétique idéal. 


En blane : milieu conducteur; En grisé : milieu isolant, 


« rapport des volumes de Paimant et de Pentrefer 


] 
est 
18) == , 


équation quí peut s'interpréter comme traduisant 


la conservation de Pénergie magnétique. 1'énergie 
emmagasinée dans Ventrefer 


Paiman 


El 


est ¿gale á Pénergie fournie par 


Ainsi en raison des hypotheses admises le calcul 
dun aimant dans le cas idéal ne présente pas 
de difficultés particuliéres. La solution du probleme 
se résume en quelques formules simples. 

Ce résultat a été obtenu parce que Fon a, en fail, 
assimilé le circuit magnétique á un circuit électrique 
et le flux d'induction á courant 
quí parcourt un milieu Lun 
isolant parfait (fig. 6). 

Or cette hypothese est inexacte. 11 n existe pas 


une intensité de 


conducteur entouré 


en magnétisme d'isolant eflicace dans le domaine 
des aimants permanents. Cest Pair qui joue le 
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Nciens 
Nsions 
et des 


> 


Mar 


refer 
isani 


ergie 


alcul 
leme 


fait, 


pas 
aine 
e le 


CALCUL DES AIMANTS PERMANENTS DE FORME ** TUBULAIRE ” 


róle d'isolant mais sa perméabilité n'est pas tres et de Pentrefer sont égales. En effet, on a pour 
inférieure á celle de Paimant. Le flux dV'induction  Paimant 


ne reste pas contenu dans les limites géométriques añ) lh= 
étroites que Pon a supposces. 11 faut done modifier 
le schéma de la figure 6. et pour Pentrefer 
Il est d'abord nécessaire d'admettre quelles (45) 
que soient les perméabilités relatives de Valliage 
et de Pair — que les lignes d'induction du flux 


en raison de la conservation du flux et de Pégalité 
de hl et HL au signe pres d'apres (1). 
On a done 


terminal ne passent pas en totalité dans la partie 
utile de Ventrefer (fig. 6) ce qui supposerait que 


Fair est conducteur dans Ventrefer utile et isolant 

ailleurs. (16) Ro.= Ra = 
On va done admettre qu'il y a une dispersion 


du flux terminal et établir les formules á employer En 


désignant par P.,, perméance de Pentrefer, 


pour le calcul de Paimant. 


2.2. Le champ démagnétisant / dans al 
est toujours supposé constant. Il ny a done pas de 
«flux de fuite » induction par la surface latérale 
de Vaimant. Dans Ventrefer, on distingue un « flux 
utile » Y, et un « flux de fuite » %, (fig. 7). 

L'équation (1) mMest pas modifiée. La longueur á 
prendre pour Paimant ne change pas. Clest : 

hi 


pr 


La relation de conservation du flux s'écrit main- 
tenant 


9 BN 3%, 


en introduisant un coeflicient de dispersion du flux 


(coeflicient d'Hopkinson) défini par o 


Aimant torique dans U'hypothese d'une dispersión 
du flux d'induction aux extrémités de Paimant. 


by 
110) 5 
Pinverse de la réluctance on peut aussi écrire dV'apres 
ou Y, désigne le flux total produit par Paimant. la relation (13) 
La section de Vaimant, le volume de Paimant et la 
=3» 
perméabilité ¿1 sont multipliós par 7. Il vient $, 
po TO... Le calcul de la perméance ou de la réluctance de 
Bllmas lPentrefer est équivalent á celui de 7. 
lYune facon générale, la réluctance dans Vair 
est définie par lPintégrale G évaluce le long 
. 
/ tube dinduction magnétique. Le calcul 


réluctance ne peut étre fait que lorsque Pon connaít 
la distribution des lignes de force de Vinduction 
magnétique, ou, ce quí revient au méme, la famille 
des courbes orthogonales qui sont les équipotentielles. 


Il reste á trouver les moyens de déterminer 7. 
Si Pon adopte les notations du circuit électrique, 
on ¿erit que le flux contenu dans un tube d'induction 
est égal au quotient de la diflérence de potentiel 


ep e Comme le potentiel magnétique est une fonction 
magnetique aux extrémités du tube par la réluctance 


satisfait á Laplace j 

' o on sait déterminer par divers moyens calcul 

FU numérique, étude á la cuve électrolytique ou au 

réseau de résistances la distribution des équi- 


On en déduit que les réluctances de Paimant  potentielles en tout point á Fintérieur d'un domaine, 
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faisant intervenir deux ou trois variables, lorsque 
Pon se donne la valeur du potentiel aux limites 
de ce domaine. 

Mais dans le cas d'un aimant, ce potentiel aux 
limites n'est pas connu. La surface de Paimant n'est 
pas une équipotentiellle. Le potentiel Y varie le 
long des surfaces latérales. 

Lorsque Pon place aux extrémités de Paimant 
pieces polaires en matériau doux, á haute 
perméabilité, les lignes d'induction sortent á peu 
pres perpendiculairement á la terminale, 


des 


surface 
Dans ce cas on peut considérer que cette surface 
est une é¿quipotentielle et déterminer la direction 
des lignes de force dans Ventrefer. 

Ceci rest qu'approché parce que Pon ne connail 
pas le potentiel sur une courbe fermée entourant 
le domaine étudié quí est Pentrefer. 

Il est Vailleurs inutile de chercher á approfondir 
la détermination possible de la direction des lignes 
de force dans le cas « semi-idéal 
paragraphe. En eflet, si Von essaye de tracer une 


envisagé dans ce 


“arte, méme approchée, du potentiel magnétique 
on Sapercoit qu'il Nest pas possible de conserver 
Uhypothése du « flux de fuite 
de Paimant. 

En effet, voyons quels sont les ¿léments de cette 
carte de potentiel dans le cas de Paimant torique 
(fig. Par 


nul par la surface 


raison de symeétrie, le champ produit 
e 


Aimant torique. Éléments de la carte de potentiel 


et lignes de force de VPinduction dans Pair. 


par Paimant na pas de composante dans le plan N. 
La circulation f Hdl du champ magnétique dans 


ce plan entre Pinfini et un point du plan est nulle. 
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pour aller en A, la circulation / Hadl du champ dans 


VPaimant ceroit régulierement avec la distance á p 


section 


Aimant á 


Fig. 9. - non constante. 


si Pon suppose H =econst. D'oúu les équipoten- 


tielles V;, Va, Va, ... tracées dans Paimant á gauche 


du plan médian (et les équipotentielles homo- 
logues Vio Va Va .. entre P el B). 
Si Pon part du plan médian, dans PVentrefer, 


pour aller vers A et vers B, la circulation f hdla 


valeurs linéairement croissantes 
partir de zéro si Pon suppose que h 
retrouve les valeurs V,, Va, Va, ... á gauche du plan 
median el Vi Va Y, á droite de ce plan. 
You Pallure générale des équipotentielles. Comme 
les lignes de force de Pinduction dans Vair sont les 


¿galement des 


const. On 


trajectoires orthogonales des équipotentielles, on 
voit qu'il y a nécessairement un « flux de fuite > 
par les surfaces latérales de Paimant. 

Le flux d'induction Y — BS est maximum en P, 


minimum aux extrémités. Comme la section de 
Vaimant est constante il faut que Pinduction B 
dans Paimant varie et qu'elle soit maximum au 


centre, minimum aux extrémités. On ne peut done 
avoir un champ démagnétisant AH constant dans un 
aimant de section constante. 

Pour se rapprocher de la condition AH 
il faut prendre un aimant de section variable plus 
grande en P, dans le plan médian N, qu'aux extré- 
mités (fig. y). De toute facon, il y a des « fuites » du 
flux induction par les surfaces latérales de Paimant. 

En résumé, dans le cas « semi-idéal » pour tenir 


const., 


compte d'une dispersion terminale du flux d'induc- 
tion, on introduit dans les formules un coeflicient 
correctif 7. Soit expérimentalement, soit par un 
calcul approché, on peut estimer la valeur numérique 
Mais, en fait, il nécessaire d'admettre 
qu'il y a également un « flux de fuite » par les sur- 
faces latérales de Paimant. 
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Un coeflicient correctif unique est insuflisant. 
Sur le plan technique un coefficient unique n'aurait 
pas entraíné de réelles difficultés dans le calcul Cun 
aimant. Le probléeme se complique donc et ne se 
résout plus par quelques formules simples. Mais 
ce qui est plus grave, on va le voir, cest que la 
méthode d'analyse employée jusqu'ici est difficile- 
ment perfectible sur des bases valables. Elle ne 
permet pratiquement pas de tenir compte du « flux 
de fuite » de Pinduction par la surface latérale de 
Paimant dans des conditions satisfaisantes. 


3. FONCTIONNEMENT D'UN AIMANT RÉEL. 


Dans le cas général, Vinduction magnétique et le 
champ démagnétisant n'ont pas la méme valeur 
dans les diverses parties de Paimant. Dans un aimant 
de section constante (fig. $) le champ HH décroit 
lorsquíon s'éloigne des extrémités, Pinduction B, 
au contraire, croit. Localement, B et H ont des 
valeurs qui sont les coordonnées (VPun point de 
fonctionnement de Valliage situé sur la courbe de 
désaimantation. L'ensemble de tous ces points, pour 
Paimant entier, couvre une plage plus ou moins 
¿tendue de la caractéristique. 

Dans le flux d'induction, on peut distinguer le 
flux « utile », le « flux de fuite » terminal, le « flux 
de fuite » par les surfaces latérales de Paimant. 
lis sont souvent d'un ordre de grandeur comparable. 

Pour continuer á utiliser les formules établies 
dans les cas précédents, il faut essayer de tenir 
compte du « flux de fuite » des surfaces latérales 
de Paimant. Ill ny a pas de procédé rigoureux 
puisque Pon ne connaít pas á Pavance la carte du 
potentiel magnétique. On peut seulement estimer 
les trajets des lignes d'induction entre deux élé- 
ments de surface et en tirer une valeur approchce 
de la perméance aérienne. Connaissant plus ou moins 
exactement la diflérence de potentiel magnétique 
entre les éléments de surface, on en déduit la valeur 
du « flux de fuite » qui suit le trajet dans Pair étudié. 
On améliore la méthode en introduisant des coefli- 
cients correctifs pour le calcul des perméances, 
lirés des mesures expérimentales sur des aimants 
de forme voisine [2]. 

Ces procédés ne constituent que des approximations 
assez sommaires. En supposant pour les lignes de 
force de Vinduction des trajets simples comme des 
demi-circonférences ou des lignes droites, on commet 
des erreurs qui vont du simple au triple. Les résul- 
tats que Pon peut obtenir de cette maniére ont sur- 
tout une valeur indicative. 

Faut-il en conclure qw'il my a pas de méthode 


2) 
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de calcul possible dans les problemes d'aimants 
permanents ou du moins pas de méthode précise ? 
Certains auteurs Pont écrit [1], [3], beaucoup le 
croient. 

"absence d'une méthode de calcul n'empéche pas, 
bien entendu, de dessiner des aimants de forme 
rationnelle. En étudiant des aimants réels, en 
tracant les cartes du potentiel magnétique ou les 
spectres des lignes de force de induction, en déter- 
minant les points de fonctionnement des diverses 
parties de Paimant, on arrive á choisir des formes 
dVaimant quí sont rationnelles et qui utilisent bien 
les possibilités des alliages. Une telle méthode est 
parfaitement valable et du reste complémentaire 
de tout procédé de calcul. 

ll est cependant des cas — les aimants de tubes 
¿lectroniques comme les magnétrons et les T.P.O. 
en font partie ou Pexpérience gagnerait á ¿tre 
interprétée plus completement par une méthode 
de calcul. 

Si Pon analyse les difficultés que Pon rencontre 
dans la méthode utilisée jusqu'ici on constate, 
comme on Pa déjáa dit au paragraphe 2, quw'elles 
tiennent essentiellement á ce qu'un aimant permanent 
na pas les mémes propriétés qu'un circuit électrique. 
Ce quí conduit á penser que si la méthode d'analyse 
échoue, c'est davantage parce qu'elle est mal adaptée 
au probleme posé que parce que le probleme n'a pas 
de solution précise et calculable. 

Puisque VPexpérience montre qu'il y a autour. 
dun aimant partout dans Pair du flux d'induction, 
le plus logique est d'admettre ce fait fondamental 
et de chercher á utiliser un procédé de calcul qui ne 
suppose pas pratiquement Vinverse. 

Ce procédé de calcul existe : il est fondé sur Péqui 
valence d'un aimant et «lun systeme de masses 
magnétiques « fictives ». Dans le cas notamment, 
des aimants destinés aux tubes électroniques á champ 
magnétique focalisateur de grande longueur 
cas ou les méthodes classiques sont complétement 
en défaut — nous allons voir que ce procédé permet 
WVaboutir á des solutions précises et ceci, sans 
demander des calculs numériques d'une complexité 


trop grande. 
4. LES MASSES MAGNÉTIQUES + FICTIVES ». 
l.1. La notion d'équivalence. 


Dans la plupart des ouvrages de Physique qui 
traitent du Magnétisme, par exemple [7], [8], on 
démontre qu'il y a équivalence, du point de vue du 
champ magnétique, entre un aimant et un systeme 


| 
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de masses magnétiques « fietives » distribuces en 
surface et en volume. Ce résultat concerne á la fois 
le champ extérieur á Paimant et le champ intérieur 
a Vaimant quí est le champ démagnétisant. 

Cette équivalence ne figure 
dans les exposés consacrés au 


généralement pas 
'alcul des aimants. 
On ne la trouve, par exemple, dans aucun des ouvrages 
ou des articles cités sous les références [1], [2]. [3], 
14). 15), 161. 

Il semble done, de Pavis de ces techniciens, qu'il 
s'agisse lá d'un résultat sans intéret pratique qui 
se borne á substituer á la distribution inconnue des 
lignes d'induction une distribution tout aussi 
inconnue de masses magnétiques, du moins dans le 
cas général. 

Le probleme ainsi posé n'admet en effet de solu- 
tion analytique que dans des cas tres particuliers, 
lorsque les aimants ont une forme sphérique ou 
ellipsoidale. 

Dans le cas général, on doit rechercher la solution 
par les méthodes de calcul numérique (ce qui est 
vénéralement considéré comme inextricable). 

Par ailleurs, Pemploi de la notion de « masses 
magnétiques » souleve des objections Vordre théo- 
rique, car Pon sait maintenant, apres avoir cru le 
contraire, que de  telles nexistent pas. 
Certains physiciens se sont demandés si en faisant 
encore état aujourd hui de cette équivalence dont les 
applications paraissent tres limitées on ne risquail 
pas surtout de propager des idées inexactes sur les 
sources physiques réelles du magnétisme. 

Ces arguments ne pas décisifs. En eflet, 
on peut montrer que Pemploi des masses magné- 
tiques « fictives » á titre (VPartifice de calcul n'est 
nullement en contradiction avec les théories modernes 
du magnétisme. 

Cette question 
auleurs el 


masses 


sont 


est traitée par de nombreux 
notamment de facon approfondie par 
E. Durand dans son ouvrage : Electrostalique el 
Magnéltostalique (1). Partant de la loi des actions 
¿lectrodynamiques d'Ampere considérée comme un 


résultat expérimental, E. Durand démontre la loi 
de Coulomb des actions magnétiques, ce qui lui 


permet dVintroduire titre Partifice de calcul 
les masses magnétiques « fietives », masses qui son! 
suposées créer un champ newtonien. Il rest pas 
nécessaire faire intervenir initialement la loi de 
Coulomb. 


dle 


Ces masses magnétiques sont purement « fictives 
et on ne leur attribue aucun caractere réel. Ce sont 
simplement des intermédiaires de calcul. 


(1) E. DURAND, 0p. Cil., [8], p. ¿So-481, 725 et suiv. 


y 
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L'intéret de cette fiction est qwelle permet la 
transformation des problemes de magnétisme en 
des problemes W'électrostatique ou Pon peut employer 
les méthodes du calcul numérique (méthodes de 
relaxation) (2). On verra, au paragraphe 6, que le 
calcul, «a priori, de la distribution des masses « fic. 
tives » (VP'un aimant tubulaire de révolution n'est 
pas inextricable. 


l.». Forme mathématique de l'équivalence. 


Iéquivalence entre un aimant et un systéme de 
masses magnétiques « fictives » peut s'énoncer sous 
la forme suivante ($). Le champ magnétique d'un 
aimant s'identifie tant Pextérieur qu'á Vintérieur 
avec le champ magnétique des masses magnétiques 


« fictives » dont les densités volumiques et super- 


hicielles sont respectivement 
(18) 2 = / 
et 
( > 
9) a), 


vir est Vintensité d'aimantation. 

I“induction peut ¿tre, Vautre part, dérivée d'une 
distribution de courants « fictifs » répartis en volume 
et en surface. (Cette équivalence ne sera pas utilisée 

On a, de plus, la relation vectorielle de définition : 


(um) B=H +1. 
Ainsi la densité superficielle des masses « fictives 
est donnée par la projection de Pintensité d'aiman- 
tation sur la normale extérieure á la surface de Pai- 
mant tandis que la densité en volume des masses 
« fictives » est égale en chaque point á la divergence, 
changée de signe, de lPintensité d'aimantation en 

ce point. 
Chaque masse magnétique de cette distribution 
erée autour Velle un champ newtonien 


m 


comst. 


Avec cele représentatior, on a partoul autour 
de Paimant, dans Vair, des lignes de force du champ 
magnétique, lignes qui sont confondues avec les 
lignes de force de Pinduction magnétique. On admel 
done qu'il y a partout dans Pair du flux d'induction, 
ce qui est en accord avec Vexpérience (dans le circuit 


(2) E. chap. 
(2) Enoncé emprunté á Pouvrage de E. Durand, p. 
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magnétique « idéal », du type électrique, on suppose 
au contraire que le flux d'induction est « canalisé 


par un milieu conducteur). 


1.3, Interprétation des courbes de désaiman- 
tation. 


Avant de passer á Pétude d'un aimant, il reste a 


remarquer une difficulté qui n'est d'ailleurs pas 
liée á Pemploi des masses magnétiques « fictives 
et qui concerne les courbes de désaimantation. 

Ces courbes, =f(H) ou =f(H), donnent la 


caractéristique de Valliage lorsque les trois vec- 


teurs E, H et B sont colinéaires, ce qui West pas le 
cas général. 

On se place dans ce cas particulier pour tracer 
la caractéristique de désaimantation «d'un acier 
magnétique de facon á savoir exactement la valeur 
du champ démagnétisant, ce qui est possible dans 
deux cas : 


démagnétisant 
uniquement de (on adopte 
alors un aimant de forme particuliere —— le tore 
qui ne produit aucun champ magnétique) ; 
20 lorsque le champ  démagnétisant 

á la fois, de courants électriques et de Paimant, 
dans les cas particuliers oú le champ dans P'aimant 
est calculable (aimant ayant la forme d'un ellip- 
soide de révolution ou d'une sphere). 


lorsque le champ provient 


courants  ¿lectriques 


provient, 


in pratique, dVailleurs, on trace des courbes de 
désaimantation sur des échantillons d'acier magné- 
tique qui sont souvent des barreaux droits, mais il 
est nécessaire alors en toute rigueur de faire 
quelques corrections plus ou moins approximatives. 

Dans tous les cas ci-dessus, qui sont des cas par- 
ticuliers, le champ démagnétisant appliqué á Paimant 
Pon mesure Pinduction, 
parallele 4 Vintensité d'aimantation dont la direc- 
tion est imposée par le champ magnétique qui a 
porté initialement Paimant á la saturation. 

Or, dans le cas général, le champ démagnétisant 
d'aimantation (le 


est, localement, lá ou 


West pas paralléele á Vintensité 


plus souvent cependant les directions de f et de H 
sont voisines). Une hypotheése est done nécessaire 
pour utiliser la courbe de désaimantation dans le cas 
général. 

On va admettre 


ici, dans la suite — que lorsque 


le champ démagnétisant H et Vintensité V'aiman- 
tation / ne sont pas paralleles, la courbe de désai- 
mantation donne les valeurs de / en fonction de la 
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composante du champ démagnétisant parallele á /. 
Cest-á-dire que si Pintensité d'aimantation a une 


tracée lorsque 
dans le 


direction z, la courbe / 


et H sont paralleles, représente / 
'as général. 

Cette hypothese n'est certainement pas valable 
lorsque les composantes du champ  magnétique 
normales á P'intensité d'aimantation sont grandes 
mais on Putilisera seulement pour des valeurs faibles 
du champ normal. Par ailleurs, elle s'applique 
mieux aux alliages orientés qu'aux alliages isotropes. 

Cette hypothése admise, qui leve la difficulté 
relative á PVemploi de la courbe de désaimantation, 
nous allons voir quels sont les renseignements que 
Pon peut tirer de Putilisation des masses magnétiques 
« fictives » dans le cadre d'une analyse expérimentale 
du fonctionnement «dun aimant tubulaire. Nous 
chercherons ensuite á calculer directement a 
priori — le champ magnétique sur P'axe de révolution 
Vun aimant de cette forme. 


5. ANALYSE EXPÉRIMENTALE DU FONCTIONNEMENT 
D'UN AIMANT TUBULAIRE. 


3.1. Distribution des masses « fictives 
ficielles. Signe des masses 
réparties en volume. 


super- 
fictives 


Soit un aimant cylindrique de section circulaire 


(fig. 10). MES 
| 
/ 
vo) z' 
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N 


Fig. 10. 


Aimant evlindrique á section circulaire. 


On suppose qu'il a été aimanté et porté á satu- 
tation au moyen d'un champ magnétique, d'inten- 
sité élevée, parallele á Paxe 27" et que, de plus, c'est 
un aimant en alliage anisotrope pour lequel Paxe 
WVorientation est aussi 27. 

Dans ces conditions, Vintensité d'aimantation / 
dans tout le barreau est paralléle á 27. Elle varie 
7 et avec la coordonnée radiale r, mais elle 
Wa qu'une seule composante : Í.. 

Les relations (18) et (19) définissent une distri- 
bution de masses magnétiques « fictives » équiva- 
lente á Paimant. D'apres la relation (19), on voit 
que les masses « fictives » superficielles sont localisées 
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sur les faces terminales oú vi la densité est 7 —/, 
étant Vintensité d'aimantation pres de la face 
terminale. Il ny a pas de masses magnétiques 
superficielles sur les surfaces latérales de Paimant 
puisque O. 


La densité des masses « fictives » réparties en 


volume est définie par la relation (18). 2 div. / 
quí se réduit ici á 
= 
puisque 
=0 


On en déduit le signe des masses « fietives » répar- 
ties en volume. En effet, on a vu précédemment 
($ 2) que, dans un aimant de section constante, 
PVinduction décroit lorsque Von s'éloigne du plan 


de symétrie vers les faces terminales. 1H en est done 


de méme pour PVintensité égale 
A 
0 N y > 
Fig. 11. Variation sehématique de Pinduction 


ou de lPintensité dV'aimantation en fonetion de 7 
dans un aimant evlindrique. 


a —— (fig. 11). Supposons que celle=ci soit dirigée 


suivant 07 


et N, 


dans Paimant evlindrique. Entre O 


est positif, done 2 est négatif. Les masses 


magnétiques réparties en volume á gauche du plan 
de symétrie sont négatives. A droite de « 
elles sont positives (fig. 19). 

Les masses magnétiques superficielles ont le signe 
de 7 qui est donné par le sens de la 


ce plan, 


projection de 
Vintensité d'aimantation sur la normale extérieure 
á la surface de Paimant. Avec Porientation choisie 
pour f, on a des masses négatives sur la face termi- 
nale gauche, des masses positives sur la face droite. 


ce premier résullal, 
drique, 


dans un aimant eylin- 

les masses magnéliques « ficlives » réparties 

en volume ont méme signe que les masses magnétiques 
fictives » superficielles situées du méme cóté du plan 

de symétrie de Paimant. 
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Pour nous rapproc her du cas qui sera traité plus 
loin par le calcul et qui représente une forme tech- 
niquement plus intéressante d'aimant, on va s!PpoOser 


N 


S 
S 


> 


Fig. 1>. Aimant evlindrique ereux á section circulaire. 


maintenant que le barreau n'est pas un eylindre 
plein, mais un eylindre creux á section circulaire 
(aimant « tubulaire ») (fig. 1»). 

Les masses magnétiques superficielles sont répar- 
ties sur les faces terminales, qui ont la forme de 
couronnes, avec la densité 7 — [.. 

Admettons que les variations de Vintensité Vai- 
mantation avec la coordonnée radiale soient faibles. 
On peut assimiler la distribution des masses termi- 
nales á une distribution uniforme de densité 7 égale 
á la valeur moyenne de f sur la face terminale. 

Le champ magnétique dú á une telle distribution 
champ (d'une couronne de densité uniforme 7 
est la diflérence du champ magnétique eréé par le 
disque extérieur de rayon KR et de densité uniforme 7 
et du champ magnétique eréé par le disque intérieur 

de rayon r et de méme densité. 

Sur Paxe de révolution de Paimant, á la distance : 


A 


o 
gn 


0 ha 10 15 20 
Fig. 13. Champ magnétique sur Paxe de révolution de 


Paimant tubulaire dú aux masses magnétiques terminales 
de densité superficielle 


| 
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d'une couronne, Pintensité H(o, 2) du champ magné- avec les dimensions de Paimant tubulaire précisées 


tique est donnée par la formule simple : plus haut 
” Mo. 3) = = 
E ME On voit que Pon n'aurait pas commis une erreur 


importante en prenant H.s- 

Si Pon suppose négligeable le champ dú aux 
masses « fictives », réparties en volume, ce champ H.7 
est le champ total dans Paimant pres de la face 
terminale. Comme Von a 7 WVapres la rela- 
tion (10) il vient 


En prenant comme dimensions de Paimant tubu- 
laire : L —>ocm, R em, r =>,5em, on trouve 
que le champ H(o, 2) sur Paxe de révolution, dú 
aux deux couronnes terminales, a la forme repré- 
sentée sur la figure 13. Dans le plan de symétrie N, 
l'intensité du champ H (o, 2) est un peu inférieure 
a la moitié de Vintensité maximum. La courbe Mis = Mar =6.Moa = 6,34 1h. 
présente done un creux accusé, 


A 
Importance du róle joué par les masses 


fictives » réparties en volume. 6 
On va se servir de ces résultats pour évaluer , 
qualitativement le róle joué par les masses « fictives », 
réparties en volume, dans le fonctionnement de 
Paimant. A priori, en effet, on ne sait pas quelle 
est Pimportance relative des champs dus aux 
masses 7 el % de la distribution équivalente. On peut 
notamment penser que le champ dú aux masses 


terminales superficielles est prépondérant. 


Si cette hypothese est vraie, on doit trouver expé- 
rimentalement que la courbe du champ total sur 


Paxe de révolution a la forme de la courbe de la 0 Z (cm) 
figure 13 ou une forme voisine, cest-á-dire qu'elle 0 5 10 15 20 
présente un Creux accusé, 
On peut également déterminer Vintensité du champ Fig. +4. Champ magnétique á la distance ——— de Laxe. 
sur Paxe de révolution dans ce cas. Pour cela, il de révolution dú aux masses magnétiques terminales - 
faut avoir la valeur de 7, ou ce qui revient au méme, de densité superficielle =. 


la valeur de Fintensité d'aimantation f¿ pres des 
faces terminales de Paimant, puisque 7 Vapres 
la relation (19). 

Or, dans Paimant, tres pres d'une face terminale, 
le champ magnétique dú aux masses superficielles 
de densité 7, vaut environ Plus exactement, 
il est légerement supérieur á cette valeur. En effet, Palliage magnétique. Si Pon connaít le rapport 7». 


. 
Dans Véquation (23), H;y et [, sont les valeurs 


locales du champ magnétique et de Vintensité 
WVaimantation pres du bord de Paimant, valeurs 
qui sont liées par la courbe de désaimantation de 


la couronne des charges proches donne en un point on peut done déterminer /. 
voisin de la face terminale (situé á une distance En supposant que Pacier utilisé dans Vaimant 
radiale comprise entre r et R) un champ magnétique — tubulaire est, par exemple, le Ticonal 600, on trouve 
Wintensité »=77 et la couronne des charges termi-  environ 100 á Vintersection de la droite de 
nales située á Vautre extrémité un champ beau- 


, 


pente 6,34 et de la caractéristique 


coup plus faible qui s'ajoute au précédent. 0 
Les valeurs exactes de la composante H- du champ de cet alliage (fig. 15). Ce quí permet de tracer la 
E courbe de la figure 16, qui représente Pintensite 


magnétique á la distance radiale , 
puétique la distance raciale du champ magnétique sur Paxe de révolution de 


ont Vailleurs été calculées parce qu'elles sont utiles  Vaimant, H(o, 2), lorsque Pon ne tient pas comple. 
dans un paragraphe suivant (voir $ 6) : Caleul du champ dú aux masses « fictives » réparties en 
théorique d'un aimant tubulaire). volume. 
Pres de la face terminale, on a numériquement, Cette courbe a été comparée á la courbe experi- 


| 
lus 
Ser 
A 
dre 
ar- 
de 
al- | 
les, 
mi- . 
ale 
¡on 
le 
es 
de 


AA “M. DE 


mentale de Pintensité du champ magnétique H (o, 2) 
relevée sur Paxe de révolution d'un aimant tubulaire 
ayant les dimensions précisées plus haut et constitué 
par de Pacier orienté Ticonal 600 (*%) (fig. 17, oú les 
deux courbes ont été tracées á la méme échelle). 


600 400 200 0 


Ticonal 600 Ugine. 


H 
(Oersteds) 


Fig. 15 Courbe de désaimantation / 
de Pacier orienté 


(Oersteds) 


200 


0 


0 5 10 15 20 


Fig. 16. Champ magnétique sur PVaxe de révolution de 
Paimant tubulaire dú á des masses terminales de densité 
superficielle 3 100, 


On constate que la courbe expérimentale ne présente 
pas de creux accusé dans la région médiane et que 
les valeurs de Pintensité du champ sont trés supé- 
rieures aux valeurs prévues. Le désaccord est mani- 
feste. 


Contrairement done á Uhypothése envisagée, le 


(*) Aimant réalisé par la Société d'Électro-Chimie, d'Électro- 
Métallurgie et des Aciéries Électriques d'Ugine (Département 
Poudres Métalliques et Aimants »). 
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champ dí aux masses « fictives >», e en 
volume, n'est pas négligeable dans Pexemple étudié. 
Il est, en effet, évident que si le champ Magnétique 


a une intensité á peu pres égale pour 7 = el 


( alors que le champ eréé par une masse magnétique 


décroit comme -5) cest qu'il existe en plus des 


masses « fictives » terminales, des masses « fictives 
plus proches du milieu de Paimant réparties en 
volume. 

D'apres Péquation (13), 
bution en volume est 


la densité de la distrj- 


égale, 


dans chaque plan 


H(Oersteds) 
800 + 


700 + 
600 + 
500 + 
400 


300 + 


0 5 10 15 20 


Fig. 17. Champ magnétique sur Paxe de révolution 
de Paimant tubulaire. 


Relevé expérimental: TL Champ magnétique prévu dans 
Uhypothése des charges distribuées en volume, négli- 
geables. 


WPabscisse 7 á la dérivée partielle c'est-á-dire 


que £ est (Vautant plus grand que la pente de la 
courbe est plus forte. 
figure 17, on voit que lorsqu'il ny a qu'une distri- 
bution de masses superficielles sur les faces termi- 
nales, le champ magnétique dans Paimant varie 
beaucoup. Dans le plan médian, Vintensité du 
champ tombe á 7,4 *, environ de sa valeur maximum. 

A une telle variation correspond une courbe /(2) 
de pente élevée, done une densité des charges en 
volume élevée. Étant donné leur signe déterminé 
plus haut ces charges en volume augmentent 
Pintensité du champ dans la zone du plan médian 
et, au contraire, diminuent le champ aux extrémités 
de Paimant. Autrement dit, elles tendent á s'opposer 


Si Pon se reporte á la 
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aux variations rapides du champ dans Paimant. 
La distribution équivalente á Paimant des masses 
fietives » réparties en surface et en volume corres- 
pond á un équilibre entre ces systemes de masses 
magnétiques dont les actions se contrarient. Aux 
extrémités de Paimant, Pintensité du champ magné- 
tique est plus faible, en réalité, que celle que Pon 
détermine en supposant négligeables les masses en 
volume. L'intensité «Vaimantation correspondante 
est done plus élevée (on trouvera, en eflet, £, 
environ au lieu de 100, ce quí augmente le champ 


2.30 


dí aux masses superficielles). Au centre de Paimant, 
au contraire, Pintensité du champ magnétique est 
supérieure á celle prévue dans la méme hypothese. 


3.5. Détermination expérimentale de l'intensité 
des champs magnétiques et 
dus respectivement aux masses « fic- 
tives » superficielles et volumiques. 


Expérimentalement on peut déterminer les valeurs 
approchées de Pintensité du champ total dans Pai- 
mant, Pour cela on mesure sur Paimant réel Pindue- 
tion moyenne aux diflérentes Pon 
trace la courbe correspondante B(=) (fig. 18). D'apres 


abscisses 7 el 


AB (kilogauss) 

8 + 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

0 , , , (cm) 
0 2 4 6 8 10 

Fig. 15, Courbe expérimentale de la variation 


de Pinduction dans Paimant tubulaire en fonction de -. 


, 
les valeurs trouvées pour BB, on déduit de la carac- 


téristique de désaimantation de Palliage la courbe 
H(=2) qui représente le champ magnétique moyen 
dans Paimant á Vabscisse 7 (fig. 19). 

On constate qw'en réalité la variation du champ 
dans Paimant n'est pas considérable. L intensité 
du champ dans le plan médian est de 89 Y, environ 
de sa valeur maximum (au lieu de 7,4 % prévu en 
négligeant le róle des masses réparties en volume). 

Ces variations assez faibles du champ corres- 
pondent cependant á des variations importantes 
de Vintensité d'aimantation en raison de la forme 
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de la courbe de désaimantation. La plage des points - 
de fonctionnement de Paimant se trouve sur la 
partie tombante de la caractéristique (fig. 20). 

La relative constance du champ n'est pas due 
cependant uniquement á cette forme particuliére 
de la caractéristique PB — (HD). On verra plus loin 
($ 6) que Pon trouve des résultats du méme ordre 


(Oersteds) 


0 2 je 

0 5 10 15 z(cm) 

Champ magnétique dans Paimant tubulaire 

en fonction de 2 Papres la mesure expérimentale de 

—Vinduction (2). 


Fig, 19. 


414 
12 
10 
E 
E 
8 
z 6 
z2=0 4 
E 
, y , o 
-B00 600 400 200 0 


Fig. >0., Courbe de désaimantation de Palliage Ticonal 600 
Ugine. Plage des points de fonctionnement de P'aimant 
tubulaire (en gros trait). 


pour H lorsque Pacier employé (Ticonal 800) a une 
db 
dl 

La courbe de Pinduction B(z) tracée précédem- 
ment (fig. 18) permet d'aller plus loin dans Vanalyse 
expérimentale - approximati- 


caractéristique de pente nettement moins élevée. 


et de déterminer 


es », 
en 
stri- 
500 E 
400 
300 
li- 
a 
a 
4 
e 
u 
) 
1 


206 M. DE 


á Vintérieur et á Vextérieur de Paimant 
les champs H, et H, dus respectivement aux masses 
en surface et en volume. 


vement 


Reprenons, en effet, le raisonnement qui a conduit 
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(fig. >>) connaissant la caractéristique de dés 
mantation H(I) de Valliage (fig. 5 
présent). 


ai- 
dans le cas 

La valeur de £, est fournie par la mesure expéri- 
mentale de Pinduction B(=) (fig. 18). On a trouvé 


2 me : au niveau de la face terminale, une induction dans 
- 3 Paimant B(o) 500 gauss environ. D'aprés la 
courbe B(H) du Ticonal 600 (fig. 5), cette valeur 
correspond á / 2530, Pon déduit 
| 0 
Fig. +1. Composition des champs H, et H 1305, = 960. 
dus aux masses magnétiques « fictives » 
en un point P pres d'une face terminale. MI (Cersteds) 
á la détermination de dans Vhypothese initiale 7(0,7) 
en y tenant compte cette fois du champ dú aux 
masses en volume. 500 Hp (o.z) 
En un point P, proche de la face terminale de 100 
VPaimant (fig. >1), on a, en valeur absolue : 00 E 
(24) Mr= MH... 
300 + 
puisque les masses 7 el £, situées de part el Vautre 
de P, ayant méme signe, créent des champs de sens 200L 
OPposés, Ho (oz) 
La valeur de H,, en fonction de 7, est connue 100 
[form. (23)]. Cest 
22+k)3=6.343. 0 1 > 
5 10 15 Z(cm)| [20 
avec les dimensions choisies de Vaimant tubulaire. 
en remplacant 7 par Vapres Véqua- 
] tion (10), la relation suivante 
Hp(Oersteds) 
] p e Fig. +3, Courbes des champs magnétiques 
d sur Paxe de révolution de Paimant. 
H,(o, 2), champ dú aux masses superficielles; (0,2), 


0 200 400 600 800 1000 
Fig. > Relation entre Pintensité d'aimantation /, 


et le champ magnétique dú aux masses 
en volume /f, au point P. 


ou H;, et [, sont comme précédemment les valeurs 
locales, en P, du champ magnétique et de Pintensité 
VPaimantation. 

On peut done tracer une courbe H. (0) — 


champ dú aux masses en volume; /H7(o, 7) champ total. 


De facon plus générale, connaissant Vintensite 
/, égale á la densité des masses 
superficielles aux extrémités de Paimant, on calcule 
la part du champ dú aux masses « fictives » volu- 
miques par soustraction de Pintensité du champ dú 
aux masses terminales H,, de Vintensité mesurée du 
champ total 

Sur Paxe de révolution on a : 


H¿(o, 3) = Hrio, 3 Hato. 3), 


H;5(o, 2) est déterminé par la courbe — de la figure 15 


et la valeur 7 = = 250. Hr a été mesuré expe- 
rimentalement (fig. 17); on en déduit H,(o, 2). 

La figure 23 représente les trois courbes H, (o, 2), 
H5(o, 7) et H,(o, 2). 
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De méme, dans Paimant EV La densité des masses « fictives » est 


= 3) Mo 3). a / 


H,(z) est déterminé par la courbe de la figure 1; 
et la valeur 7 LI, =>50; Hr a été évalué expéri- 
mentalement (fig. 19). On en déduit H, (2) (fig. 21). 


H (Oersteds) 
2000 
1000 0) 2 4 6 8 10 
Fig 25. Courbe 1(=), variation de Pintensité d'aimantation 
en fonction de 7 tirée de la mesure expérimentale de B(2). 
0 Z(cm) 
(fig. 26 et 27). Si Pon calcule le champ sur Paxe de 
révolution et dans Paimant produit par cette distri- 
bution, on retrouve á peu pres les valeurs de H,(o, 2) 
000 et H,¿(2) déterminées précédemment (á peu pres 
Fig. +4. Courbes des champs magnétiques H,. H., Hr  seulement en raison des approximations que Von 
á Vintérieur de Paimant. a faites). 
)./. Distribution des masses magnétiques «fic- 150 
tives » réparties en volume. 
En utilisant encore la courbe expérimentale de 100 


induction moyenne dans Paimant en fonction de z, 
(fig. 18), on peut déterminer au moins approxi- 
mativement la distribution des masses volumiques 50 
qui créent les champs H,(o, 2) et H. (2). 

En effet, de la courbe B(=), on déduit, connaissant 


la caractéristique de désaimantation de Palliage, 0 , Z(cm) 

la courbe H(2) (fig. >5) quí représente la variation 0 2 4 6 8 10 

de Pintensité d'aimantation dans Paimant en fonction Fig. 26. — Courbe ¿(=) de la densité des masses « fictives », 
de -. réparties en volume, tirée de la mesure expérimentale de (2). 


e. . . .... 
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e. 4 ... 0. 00000000 090 
FIS 27: Représentation schématique de la distribution des masses magnétiques 


fictives » équivalente á Paimant. 
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5.5. Conclusion. 

On voit qu'une analyse experimentale fondée 
sur Péquivalence d'un aimant et d'un systéme de 
masses magnétiques « fictives » permet de se repré- 
senter le fonctionnement d'un aimant tubulaire. 
Sur Paxe de révolution d'un tel aimant, le champ 
s'inverse pres des faces terminales (fig. +8). Cette 
propriété, essentielle pour les applications pratiques, 
découle directement du caractere sealaire du potentiel 
magnétique. Si Pon parcourt un axe indéfini, tel 
que 27 ce quí revient á efflectuer un circuit fermé 
la circulation du champ magnétique est nulle 


f Hal o, done il est nécessaire que le champ 


change de sens sur Paxe el que les aires | et 11 soient 
úgales (fig. +8). 


H (Oersteds) 


z (cm) 


-H (Oersteds) 


Fig. 


lution de 


Courbe du champ magnétique sur Paxe de révo- 


Paimant tubulaire. Comme le champ dérive 
> 
potentiel sealaire ( Hal o), les aires 1 et 


doivent étre égales, 


Apres analyse de Vaimant par la méthode des 
masses magnétiques « fietives », on peut ajouter 


que le champ doit s'inverser en un point de Paxe 
situé « Pintérieur de Vaimant, par rapport á la face 
terminale [ceci en raison du champ dú aux masses 
« fietives » réparties en volume qui est de sens 
opposé á celui des masses superficielles terminales 
(fig. +3)1. 

analyse experimentale explique Pessentiel du 
fonctionnement de Paimant. On comprend déja, 
au moins intuitivement, comment le champ sur 
Vaxe de révolution dépend des dimensions géomé- 
triques de Paimant et de la caractéristique de désai- 
mantation de Palliage, ce que le calcul numérique 
va préciser plus clairement. 
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CALCUL THÉORIQUE D'UN AIMANT TUBULAIRE 


On se propose de déterminer par un calcul numé- 
rique la distribution des masses magnétiques « fic. 
tives » équivalente á Paimant connaissant les dimen- 
sions géométriques de Paimant et la courbe de 
désaimantation de Pacier magnétique employé, 

On sail que dans ce type de probléme qui fait 
intervenir Péquation de Laplace, la solution est 
unique et admet une loi de similitude relative aux 
dimensions géométriques. Démontrons-le en utilisant 
les relations (18) et (19) quí définissent lPéquiva- 
lence aimant et d'un systéeme de 
« fictives 


Masses 


6.1. Loi de similitude. 


On peut Penoncer en disant que deux «aimants géo- 
méltriquement semblables, constilués par le méme 
alliaye, créent en des points homologues des champs 
egaur. 


Soit un point M de coordonnées (e, Y, 2). intérieur 


á un aimant de forme quelconque. A et £, le champ 
magnétique et Pintensité d'aimantation en ce point, 

Multiplions par a les dimensions de Paimant el 
montrons qu'au point homologue de coordonnées 


ay, 27) H et sont inchangés. 
Pour cela, on va supposer quien chaque point 


de Paimant /(x, y, 2) a la méme valeur que précé- 
demment et calculer le champ en M dú a la distri- 
bution des masses « fictives » ainsi définie par les 
relations (18) et (109). Si ce champ est le méme que 


précédemment, la solution supposée pour £ est 
exacte. 


Le champ magnétique en M est la somme du chmap 
di aux masses superficielles, H;, et du champ dú 
aux masses volumiques HH... 

Le champ dú aux masses superficielles est 


/ 


(98) 


a” y 


En supposant que / garde la méme valeur, le 
champ H, mMWest pas modifié par une similitude 
de rapport x. Le champ dú aux masses volumiques 
est 
el 


MY) 


(cm) 
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Le champ ¿, est également conservé par une simi- 
litude de rapport puisque div et d? varient 
ensemble comme 22, div [ étant divisé par x si Pon 


suppose que Ta la méme valeur aux points homo- 
logues de VPaimant. 

La solution théorique de la distribution des masses 
fietives » admet done une loi de similitude. Dans la 
réalité deux aimants géométriquement semblables 
peuvent ne pas produire les mémes champs en des 
points homologues, mais ceci provient de ce que ces 
aimants réels ne vérifient pas Phypotheése toujours 
admise dans le caleul théorique quí suppose que 
Palliage a, en tout point de Paimant, la méme carac- 
téristique de désaimantation. 

Sur le plan théorique la loi de similitude n'est pas 
approchée [3], elle est exacte. Pourtant de nom- 
breux exposés sur le caleul des aimants nen font 


pas mention. 


Calculs préliminaires. 


La distribution des masses « fictives » 7 el s est 
recherehée par approximations suecessives suivant 
le principe des méthodes de relaxation. On sail 
que dans ce type de calcul on admet initialement 
certaines simplifications pour limiter le nombre des 
variables. Lorsqu'une premiere solution approchée 
a été obtenue, si la précision nen parait pas sufli- 
sante, on peut réintroduire dans le calcul une partie 
des variables que Pon a Vabord négligées. En pro- 
cédant ainsi par étapes, on se rapproche de la solution 
exacte que Pon ne pourrait pas déterminer, au 
contraire, si Pon voulait d'emblée tenir compte de 
toutes les variables. 


Dans le caleul quí suit on pose comme simplifi- 


cation initiale que Fintensité dV'aimantation est 
constante dans un plan = (on néglige done les varia- 
tions de / avec la coordonnée radiale) et Pon prend 
comme intensité du champ magnétique dans le 
plan =, Pintensité du champ créé par les masses 7 


el 2 a la distance radiale moyenne -—— (fig. »0). 


La solution approchée de (2) intensité (Vai- 
mantation en fonction de z  -est recherchée initia- 
lement dans le cadre de ces hypotheses. Elle doit 
répondre á la condition suivante dans chaque 
plan Pabscisse 7, de Caimant oú Vintensité d'aiman- 
tation est les réparties 
en surface el en volume, définies par les relations 


masses « fictives 


» 
119) 
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el 


eréent un champ magnétique d'intensité H(z,) el les 
valeurs de [ et de H dans le plan -,, valeurs locales 


En 


0 


Fig. 20. 


de Pintensité d'aimantation et du champ magné- 
tique, sont les coordonnées d'un point de la courbe 
de désaimantation de PValliage --f(H). Cette 
solution est unique comme il a été dit plus haut. 

Pour la recherche de F(2), il faut savoir quel est 
dans chaque plan (2;) : 


12 le champ dú aux masses « fictives » terminales 
de densité 7, done calculer la courbe du champ 


hors de Vaxe de révolution, á la distance 


pro- 
duit par une couronne de densité 7; 

20 le champ dú aux masses « fictives » réparties 
en volume dans les différentes sections de Paimant, 
ce qui peut ¿tre fait au moyen de la courbe précé- 
dente. 


In effet, soit á calculer (fig. 30) le champ produit 


de 
0 
M 
| 
>| 
d 


en M, par la tranche annulaire de masses « fictives », 
réparties en volume entre les plans d, et d, de den- 
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On é¿erit ici puisque Pon a supposé que ne 
dépend que de -. 

Si Pépaisseur de la tranche est faible devant la 
distance moyenne d, on ne modifiera pas sensible- 
ment le champ en M en supposant que les masses 
sont concentrées dans le plan moyen [d], c"est-á-dire 
en remplacant la tranche annulaire de densité en 
volume 2 par une couronne de densité 7 définie par 


(30) = pds d/ / / 


ll vóy a ainsi á déterminer qu'une seule courbe, celle 
du champ hors de Paxe de révolution produit par 
une couronne, champ qui est, comme on Pa déja 
remarqué "la diflérence des champs eréés par les 
disques de rayon Ki et r de la couronne. 

Ce probleme peut résolu en employant les 


ÉS 
Á - 
Y 
PS 


developpements en série de polynomes de Legendre 
qui permettent de passer du développement en 
série d'une fonction harmonique sur Vaxe de révo- 
lution, V(o, 7), au développement en série de cette 
fonction hors de Paxe V(0, 9). Le deuxiéme dévelop- 
pement se déduit du premier en remplacant 3 par 2 
et en multipliant chaque terme de la série par un 
polynome de Legendre de rang convenable P,, (cos0). 

On peut calculer de cette facon le potentiel hors 
de Paxe puisque le potentiel des masses magnétiques 

potentiel scalaire est une fonction harmonique 
(AV 0) et en déduire la composante H. du 
champ par dérivation (emploi de H. en raison de 
Phypothese posée au paragraphe 4). 

En remarquant quen coordonnées cylindriques, 
la composante H. du champ magnétique est elle- 
méme une fonction harmonique vérifiant la relation 
AH. -— o, on évite une opération graphique et Pon 
déduit directement la valeur de H. hors de Vaxe 
de Pexpression développée en série de H. sur Vaxe 
de révolution. 

Soit (fig. 31) un disque de rayon «a, de densité 


superficielle 7; on a pour Pintensité du champ sur 


“axe H(o, 2) Vexpression 
(31) Mo. 1— 
12 Supposons dVPabord 
En écrivant 


(3 3)= ( 


IYoú le développement en sé 


de Paxe : 


(34) ( 


05 


» mis 


Si Pon remplace 2 par a 
vient 


(35) ad) 


a) 
_,) | 


(2) 


rie de H-(0, 9), hors 


Piteos0) 


y 


tu 
+... 


el P,(cos0) par cosó, il 


sin20 


16 

1 

0,04 


expression qui permet de calculer H. á la distance 


( 
d —— sous la condition > «a 
sin 
209 Si Pon suppose £ < 4. 
En développant H(o, sous la forme 


Ne 
a |p<a x 
Ye >» 
Fig. 


P sur 


hors 


il 


nce 


En fonction de la distance á Paxe de révolution d 
et de Pangle 0, on a 


00. di=> 2x3 


expression qui permet de calculer H-, sous la condi- 

7 

tion 7 <= 4. Les tables de fonctions de Legendre [9] 
sn 


donnent les valeurs des polynomes de Legendre 

P, (cos 0) jusqu'á n = 1o, ce quí est suflisant lorsque 

les rapports * ou nesont pas tres proches de Punité. 

Dans le cas contraire 

développement á Pautre lorsque 


étre nécessaire d'employer des polynomes dV'ordre 
supérieur, On utilise alors Pexpression : 


(39) 


vu Pon a posé 


Dans le cas 
deja précisces 


(0, dy =[(2) pour 


Celtte courbe 


de Paimant, d'une part 


MMANES 


) Pi cosb) 


a sin*0) 

P;(cos0) 

5 d Piicos0) 

3 /d. Pjyeosó 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

63 P,¡cos6 Fig. 3>a. Champ magnétique á la distance 
256 sint16 | dú á une couronne de ravons R et r de densité superficielle 


qui se situe au passage d'un 


de Paimant tubulaire de dimensions 


calculé la courbe H. Cette recherche se fait par approximations succes- 
la distance d r+R (fig. 32). sives. Les remarques suivantes facilitent le tracé 


qui résulte d'un calcul prélimi- 
naire qui tient compte des dimensions géométriques 1% D'apres Péquation (25), on a une relation 
et la caractéristique de entre les valeurs de f, et de H, sur le bord de Pai- 
désaimantation de Valliage qui est une donnée expé-  mant; 
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FO 


rimentale, «d'autre part, sont les deux éléments 
dont on a besoin pour la recherche d'une solution 
H(2) qui définit la distribution équivalente á Vaimant 
des masses « fictives ». 


y P. (cos0) 


0 


P; (cosó 


Po ) 


d 


(10< zS20) 


72 Q il peut 
sinó) 


Fig. 32D. 


6.3. Recherche de /(-). 


courbe approchce : 


il vient : 
2 (2 | 
(0$Z.<10) 
| 
| 


2412 “M. DE 
20 | 'intensité d'aimantation est 
le plan médian de Paimant. 
dans ce 
30 Le 


volume, 


maximum dans 
La couwrbe admel 
plan une tangente horizontale; 

champ magnétique dú aux masses en 
H., ne dépend que de la pente de la 


courbe puisque translation 
de la courbe 


Une 


(2) dans le sens des ordonnées ne 
change pas H.; 


Le champ eréé par une masse magnétique 
M UN 
«> E 4 + + ES 
| 
de 
+ + + 
- + + + 
Fig. 33 


. . . 
decroit tres rapidement (loi en), )- Dans le calcul 


du champ en un point les magnétiques 
proches de ce point jouent un róle prépondérant. 

Pour le calcul du champ magnétique total en un 
point de Paimant, les 


(fig. 33) : 


masses 


réegles sont les suivantes 


a. Calcul du champ magnétique au point P sur le 
bord de Paimant. On additionne le champ dú 
aux masses terminales et le champ dú aux masses 
en volume de signe (+). On soustrait le champ dú 
aux masses en volume de signe (-—). 


b. Calcul du champ magnétique au point M (tranche 
intermédiaire). On additionne le champ dú aux 
masses terminales, le champ dú aux masses en volume 
de signe (+), le champ dú aux masses en volume 
de signe (-), situées á gauche de la tranche. On 
soustrait le champ charges en volume de 
signe (-—) situées á droite. On compte pour zéro 
la densité en volume de la tranche M. 


des 


c. Calcul du champ  magnétique dans le plan 
médian On additionne les champs ceréés par 
toutes les charges de signe (+) et (-). 


Pour débuter le calcul de relaxation, on choisit 
une valeur de Pintensité «Paimantation qui 
parait  raisonnable en fonction de la  courbe 
H,(o) — (fig. +»). U existe une correspondance 


entre cette valeur et la pente de la courbe 1(2) pres 
de la face terminale. 
En effet, d'apres la remarque /%, ce sont les masses 
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proches qui contribuent en majeure partic eréer 
le champ; ici ce sont les masses en volume proches 
qui détermineront Pordre de grandeur de H.(o) 
Or la densité de ces masses est fonction de la forme 
de la courbe [ (2) pres de la face terminale. 

Il faut done adapter la pente de 1(2) á la valeur 
que Pon cherche á obtenir pour H,(o). [H.(o) est 
connu lorsque Pintensité est choisie Vaprós la 
courbe de la figure =>]. 


A une intensité £, grande correspond un champ H, 
grand, done il faut prendre une pente élevée pour la 
courbe [ (7) et inversement. 

Compte tenu de ces remarques qualitatives, on 
trace une premiére courbe 1 (2) ayant une tangente 
horizontale dans le plan médian. 


Puis on partage 
Paimant en 


tranches (dans le cas étudié, quatre 
tranches de o,25cm d'épaisseur pres du bord de 
Paimant, puis des tranches d'épaisseur 0,5 cm par 
exemple). On reléve les valeurs de Af pour chaque 
tranche et Pon calcule la composante H. du champ 
qui se déduit de cette distribution supposée pour 
quatre ou cing valeurs de 7 (o, 7,, Za, 7, par exemple 
(ig. 34). 


Aux diflérentes valeurs de H- ainsi trouvées, H-(0) 


H: (2), 


courbe de 


H- (23), H-(z3), correspondent  dVapres la 
désaimantation de PValliage f(H) 
(fig. 15 dans le cas présent) des valeurs de Pintensiteé 
WVPaimantation qui sont 13), HE). 

Si la courbe 1 (2) que Von a tracée était une solu- 
tion de la distribution des masses « fictives », Ces 
valeurs de Pintensité d'aimantation aux abscisses o, 
Tis Zas déterminées Vapres les valeurs calculees 
de H- se trouveraient sur la courbe (tracce 
a priori). Au début du calcul, elles se placent en dehors 
de la courbe. 

Supposons, par exemple, que pour 7 7, on ail une 
valeur de déterminée V'apres le calcul supérieure 
á la valeur en tracant la courbe el 


Pinverse pour 7 Za el (e "est-á-dire que pour 


—— 
| 
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- on trouve un champ inférieur au champ Y 
ipposé et pour les autres abscisses un champ supé- F 
"hes 
rieur). 700 
. . . . 
). des plans d'abscisses et 73, pour diminuer 600 
rme 
: le champ il faudra prendre une pente de la courbe 1(z) 500 
| plus faible (influence des masses proches prépondé- 
eur 
rante). En prenant, au contraire, une pente plus 400 
est ' 
forte entre 7 =0 et z = 2,, on augmentera le champ 300 
en 7, et Pon diminuera le champ sur le bord. 200 
H. Plus simplement, on voit qu'en faisant passer une 100 
la nouvelle courbe entre les points supposés Z (cm) 
pour f el les points trouvés par le calcul, on se 0 2 4 6 8 10 
'approchera de la  solutio Jar approximations 
on rapprochet ; .. PI Fig. 37. Courbe 1 (2) déterminée par le calcul numérique 
nte SUCcessives. pour Paimant tubulaire (Ticonal 800). 
| Dans Vexemple étudié aimant tubulaire en 5 pointillés, courbe correspondante pour le méme aimant 
tr Ticonal 600 on a trouvé par cette méthode la en Ticonal 600. 
t 
d courbe /(2) de la figure 35. La courbe du champ AN 
par magnétique sur Paxe de révolution H(o, 2) qui se My (Oersteds) 
; déduit de cette solution /(=) est représentée sur la 
¡ue 
mp A7 
Jur 800 + 
ple 700 
600 
lo 
) 500 + 
400 | -20 
300 
200 
100 + 
m 
0 2 4 6 8 10 A E 
ig. 35. —- Courbe / (2) déterminée par le calcul numérique 
4 Fig. 38. Courbes calculées du champ magnétique 
sur Paxe de révolution de Paimant tubulaire, /H(o, 2). 
AH (Oersteds) I. Ticonal 800; IL Ticonal 600, 
B(Kilogauss) 
41 
la 
T) 
té 
32 (cm) 
U- -20 10 
-200|p- 
O, 
eS -400|p 
-600p 
H(Oersteds) y 
ersteds 
Le pa00 800 600 400 200 
"e Fig 30, Champ magnétique sur Paxe de révolution Fig. 39. Plages comparées des points de fonctionnement 
(Ticonal 600). de Paimant tubulaire. 
l. Courbe expérimentale; TL Courbe calculée. Aimant en Ticonal 600; Aimant en Ticonal 800, 
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figure 36. On constate que. les valeurs calculées du 
champ sur Paxe de révolution de lP'aimant sont trés 
proches des valeurs mesurées expérimentalement. 

Ces résultats approchés peuvent étre améliorés, 
comme il a été indiqué plus haut, en renoncant á 
une partie des hypotheses initiales de simplification.- 
Dans le cas présent, on obtiendrait une solution plus 
précise en ne retenant plus Phypothéese : = const. 
dans un plan d'abscisse 2. 


vertical, les 


tracer 


résultats acquis étant 
la courbe initiale. 


utilisés pour 


6.í. CGalcul théorique d'un aimant tubulaire 
de mémes dimensions géométriques 


mais d'alliage différent. 


Pour évaluer Pinfluence choix diflérent de 
Palliage, on a calculé la solution /(z) théorique 
pour le méme aimant tubulaire supposé réalisé en 
Ticonal 800 (fig. 37). 

Sur la figure 38, on a comparé les valeurs du 
champ magnétique sur Paxe de révolution dans les 
deux cas et sur la figure 39 les plages des points de 
fonctionnement. 

On constate que le champ magnétique sur Vaxe 
de révolution est assez peu modifié. En revanche, 
les points de fonctionnement se placent avec Valliage 
Ticonal 800 sur une courbe moins inclinée que pré- 
cédemment, ce qui est préférable en pratique. La 


de la caractéristique de désaimantation 


di 
est moins diflérente dans ce cas de la pente des 
« droites de recul ». L'étude du « recul magnétique » 
montre que la stabilité de Paimant relativement aux 
actions démagnétisantes extérieures 


pente 


est meilleure. 

6.5. Calcul théorique d'un aimant tubulaire 
de méme longueur et de diamétre 
moitié que précédemment. 


lPinfluence des dimen- 
Paimant, on calcule la 
courbe /(2) dans le cas un aimant tubulaire ayant 
les dimensions indiquées sur la figure o. On trouve 
la courbe de Pintensité d'aimantation représentée 
sur la figure 41. 


Pour évaluer maintenant 
sions géométriques de 


La forme du champ magnétique sur PVaxe de révo- 
lution est maintenant  profondément  modifice 
(fig. 1). Les masses « fictives » réparties en volume, 
n'étant importantes qu'aux extrémités de Paimant, 
comme la pente de la courbe /(=) Pindique, on se 
rapproche pour le champ sur Paxe de la forme 
incurvée quí correspond á une distribution de masses 
terminales. 


BENNETOT 


. 
On partagerait Paimant 
en deux ou trois couronnes en plus du découpage 


La courbe expérimentale de H(o, 2) relevée sur un 
modéle réel (?) confirme les résultats théoriques 
; on a tracé la plage des points de 


Sur la figure 43 


0 z(cm) 
0 2 4 6 4 10 


Fig. 41. Courbe / (2) déterminée par le calcul numérique 


pour Paimant tubulaire de diamétre o = >5 mm en Ticonal 800, 


A 
H ( Dersteds) 
600|- 
500+ 
400t- I 
I 
300|+- 
100f- 
0 
0 S 10 15 20 
Fig. 4. Champ magnétique sur Paxe de révolution 


de Paimant tubulaire de diametre o 5 mm. 


Courbe expérimentale; Courbe calculée. 


fonctionnement de Vaimant. Elle couvre environ 


les 23 de la caractéristique de Valliage. On voil 


Réalisé S.E.C.E.M.A.E.U. 


par la 


= 2cm 
Fig. 40. 
900+ 
800 
700 
600 
500 
| 400 
300 
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combien le fonctionnement d'un aimant réel peut 
s'éloigner des schémas simplifiés de la théorie «idéale » 
vi Palliage est supposé n'avoir qw'un point de 
fonctionnement unique. Ce n'est que par une étude 
approfondie des formes d'aimant que Pon parvient 


á se rapprocher de ce dernier cas. 
B (kilogauss) 
A 
13 
zz6 412 
11 
410 
49 
48 
+] 7 
46 
3 45 
44 
33 
42 
H(Dersteds) 31 
800 600 £00 200 0 
Fig. 43. Plage des points de fonctionnement 


de Paimant tubulaire de diameétre o mm en Ticonal 


7. EMPLOI DES AIMANTS PERMANENTS 
POUR CRÉER DES CHAMPS MAGNÉTIQUES - LONGS 


Nous venons de voir en développant sur des cas 
réels les principes d'une méthode de calcul des 
aimants permanents que ceux-ci peuvent étre uti- 
lisés pour ercer des champs magnétiques longs. 

Un aimant de forme d'U (fig. 14) ne peut pas 
dopner dans un entrefer large un champ magnétique 
uniforme parce que fictives » de la 
distribution é¿quivalente sont situées aux extrémités 
de Ventrefer. En raison de la loi de décroissance 


les masses « 


en , du champ eréé par les masses magneétiques, 


Fig. 44. Aimant en forme d'U. 
Pintensité du champ dans la partie médiane de 
nécessairement inférieure á Vinten- 
sité du champ pres des faces terminales. 

Au contraire, op. pourra obtenir un champ cons- 


Pentrefer sera 


tant dans Ventrefer si, en plus des masses terminalse, 
la distribution équivalente á Paimant, comporte une 


PERMANENTS 


DE FORME ** TUBULATRE 


densité suflisante de masses « fictives Mei 
cielles ou volumiques — proches de la partie médiane 
de Pentrefer. 

I"intensité du champ uniforme dans Vair est a 


peu pres égale dans ces conditions á Vintensité . 
champ démagnétisant dans VPaimant. En eflet, 
considérons le schéma d'un aimant tubulaire pro-- 


duisant un champ uniforme (fig. 15). Les lignes de 
force de Vinduction sont des droites paralleles, les 
équipotentielles des plans paralléles. Entre deux 
plans V'abscisses, 7, et 7, oú la différence de 
magnétique est dV, on a des circulations égales du 
champ magnétique. Soit dans Paimant et dans Pair 
respectivement 

 nat=f nal. 


cestaá-dire h —H. 
égal au champ démagnétisant 


Le champ dans Ventrefer est 


dans Vaimant. 


Y" 


doit done ¿tre inférieur au champ coercitif de Pacier 
magnétique H.. En emplovant un alliage comme 
le Ticonal 800, on pourra produire des champs 
magnétiques « longs » dont lPintensité maximum 
sera de Pordre de 600 á 650 Oe, ce qui est tres infé- 
rieur á Vintensité que Pon peut obtenir pour des 
champs « courts ». Cette limite de Pintensité est une 
contre-partie de Paceroissement de la longueur de 
Ventrefer. Dans les problemes de focalisation de 
faisceaux célectroniques, ces intensités de champ 
magnétique conviennent de nombreux cas. 

Les aimants tubulaires cylindriques permettent de 
constituer des focalisateurs pour les amplificateurs á 


dans 


propagation d'onde et les oscillateurs « Carcinotron » 
du type «O » lorsque la longueur du champ magné- 
tique nécessaire est de Pordre de 10 a 15 cm. Dans ce 
cas, le diametre de Pentrefer qui correspond á un 
champ constant peut varier entre / et 6 em, ce qui 
est en rapport avec les cotes d'encombrement des 
tubes. 

Pour des raisons de fabrication ou de commodité 
WVemploi, on peut remplacer Paimant tubulaire 


| 
| 


216 M. DE BENNETOT, 
par un assemblage de barreaux droits de méme 
longueur dont la section totale est á peu pres celle 
de Paimant tubulaire. 

En ce qui concerne le poids des focalisateurs, 
on peut citer á titre indicatif les ordres de grandeur 
suivants : 700g pour un focalisateur donnant un 
champ uniforme de 350 Oe sur une longueur de s em, 
la section de Pentrefer étant de 3,5 <3,5cm; 
2 kg pour un focalisateur donnant un champ uni- 
forme de 600 Oe sur la méme longueur, la section 
de Ventrefer étant de 6 < 6 cm. 

Lorsque la longueur du champ magnétique néces- 
saire est comprise entre 15 et 3ocm, les aimants 
tubulaires cylindriques ne conviennent plus, en 
général. En effet, ¡ls conduisent á adopter pour la 
section de Ventrefer des dimensions trés supérieures 
aux cotes d'encombrement des tubes électroniques. 
Mais il est possible dans ce cas Uutiliser des aimants 
á symétrie de révolution non evlindriques qui 
permettent de eréer des champs magnétiques uni- 
formes sur des longueurs qui atteignent 3o cm. 
Le poids de ces aimants est inférieur ou égal á celui 
des seules bobines nécessaires pour produire un champ 
de méme intensité (8%). Le focalisateur á aimant 
permanent n'est done pas nécessairement d'un poids 
¿levé, 


CONCLUSION. 


I“expérience montre que les aimants permanents 
de forme « tubulaire » permettent de produire des 
champs magnétiques uniformes dans des entrefers 
longs et qu'il est done possible, en général, de rem- 
placer, sur les tubes électroniques du type ampli- 


(*) Ceci sans compter, bien entendu, le poids des alimenta- 


tions stabilisées en courant continu. 
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ficateur á ondes progressives ordinaire el « Carj. 
notron O », les bobines de focalisation par des aimants 
permanents. 

On ne peut cependant pas produire, avec les aciers 
actuels, des champs magnétiques « longs » dont 
Vintensité dépasse 600 á 630 Oe. Mais cela est le 
plus souvent suffisant pour les champs magnétiques 
de focalisation. 

La forme et les convenables des 
aimants tubulaires peuvent étre recherchées par 
une étude théorique qui repose sur Véquivalence 
entre un aimant et un systeme de masses magné- 
tiques « fictives », distribuces en surface et en volume, 

Au contraire de la méthode classique 


dimensions 


qui est 
particulicrement en défaut dans le cas des aimants 
tubulaires Pemploi de cette équivalence permet 
á la fois une explication valable du fonctionnement 
de Paimant et un calcul numérique précis du champ 
eréé par Paimant. 

Le résultat mathématique de Péquivalence entre 
un aimant et un systeme de masses magnétiques 
« fictives » a done des applications pratiques possibles 
certaines formes «dPaimant. Si le calcul des 
aimants est moins simple par cette méthode que par 


pour 


la méthode habituelle, il est en revanche beaucoup 
plus exact. 

Dans Vétude tubes électro- 
niques T.P.O, et « Carcinotron O », Pemploi conjugué 


des focalisateurs de 


de ce procédé de calcul et de mesures expérimentales 
a permis de mettre au point des focalisateurs á 
aimant permanent, de faible poids, qui se sont révé- 
lés tout á fait aptes malgré la condition séveére 
de grande longueur de Ventrefer á remplacer 
les bobines de focalisation. 1 est probable que les 
aimants générateurs de champs « longs 
dans Vavenir Vautres applications. 


trouveront 
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